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Resumo
Nesse trabalho e´ introduzido uma nova famı´lia de Conversores CC-CC
com elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Tais conversores, tem origem
a partir dos Conversores CC-CC ba´sicos convencionais (Buck, Boost,
Buck-Boost, Zeta, Cu´k e Sepic), no qual inserindo a ce´lula ba´sica de
comutac¸a˜o proposta no trabalho, e´ poss´ıvel tornar esses conversores
convencionais em conversores com elevada taxa de conversa˜o esta´tica,
gerando os Conversores Propostos. A ce´lula de comutac¸a˜o responsa´vel
por gerar a famı´lia de Conversores Propostos possui apenas semicon-
dutores passivos, o que e´ uma vantagem para essas topologias. Ale´m
disso, a famı´lia de Conversores Propostos possui a vantagem de ser si-
me´trica, isso possibilita a reflexa˜o dos componentes superiores, gerando
os componentes inferiores das novas estruturas. Essa reflexa˜o e´ uma
caracter´ıstica importante nas topologias propostas, pois reduz os esfor-
c¸os de tensa˜o em seus interruptores. Seguindo a nomenclatura ba´sica,
os conversores propostos sa˜o chamados de: Duplo Buck Quadra´tico,
Duplo Boost Quadra´tico, Duplo Buck-Boost Quadra´tico, Duplo Zeta
Quadra´tico, Duplo Cu´k Quadra´tico e Duplo Sepic Quadra´tico. Dos
sete Conversores Propostos no trabalho, somente um na˜o e´ originado
pela ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o. Este Conversor e´ chamado de Duplo
Buck Quadra´tico Ba´sico, e foi importante para consolidar os estudos dos
Conversores CC-CC com elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Algumas
ana´lises como etapas de operac¸a˜o em conduc¸a˜o cont´ınua, ganho esta´-
tico e caracter´ıstica externa sa˜o apresentados para todos os conversores
propostos. Para provar as ana´lises teo´ricas, os resultados experimen-
tais em malha aberta sa˜o apresentados para o Conversor Duplo Buck
Quadra´tico Ba´sico, e em malha aberta, malha fechada e malha fechada
com desequil´ıbrio de carga para o Conversor Duplo Boost Quadra´tico.
Palavras-Chave: Conversores CC-CC de Alto Ganho, Caracter´ıstica
Externa, Modelagem Dinaˆmica e Controle.

Abstract
This work is introduced a new family of DC-DC converters with high
rate static conversion. Such converters, originates from the DC-DC
Converters Conventional basics (Buck, Boost, Buck-Boost, Zeta Cuk
and Sepic), in which by inserting the basic cell switching proposal in
the work, it can make the conventionals converters to become conver-
ters with high static conversion rate, generating the Proposed Conver-
ters. The switching cell responsible for generating the family Conver-
ters proposed has only passives semiconductors, which is an advantage
for these topologies. Moreover, the family of proposed converters has
the advantage of being symmetrical, this enables the reflection of the
upper components generating the lower components of the new structu-
res. This reflection is an important feature in the proposed topologies,
because it reduces the voltage stresses in their switches. Following the
basic nomenclature, the proposed converters are called: Double Qua-
dratic Buck , Double Quadratic Boost, Double Quadratic Buck-Boost,
Double Quadratic Zeta, Double Quadratic Cuk and Double Quadratic
Sepic. Of the seven Proposed Converters at work, only one did not is
originated by the switching basic cell. This converter is called Double
Converter Quadratic Buck Basic, and it was important to consolidate
the study of DC-DC Converters with high static conversion rate. Some
analyzes as operating stages in continuous conduction mode, and ex-
ternal static gain characteristics are shown for all proposed converters.
To prove the theoretical analysis, the experimental results in open loop
are presented for Double Quadratic Buck Converter Basic, and in open
loop, in closed loop and in closed loop with load imbalance to the Dou-
ble Quadratic Boost Converter.
Keywords: High Gain DC-DC Converters, External Characteristic,
Dynamic Modeling and Control.
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1 Introduc¸a˜o
1.1 Introduc¸a˜o Geral
A eletroˆnica de poteˆncia pode ser entendida como o ramo da
engenharia ele´trica que se preocupa em pesquisar, desenvolver e apli-
car circuitos eletroˆnicos (conversores) no condicionamento e processa-
mento de energia ele´trica. A adequac¸a˜o de n´ıveis de tensa˜o, frequeˆncia,
ou transfereˆncia de energia entre circuitos ele´tricos com caracter´ısticas
diferentes (como por exemplo, interligar uma fonte CA a` uma carga
CC), que outrora eram realizados por conversores eletromecaˆnicos, sa˜o
atualmente feitos, com alta eficieˆncia, por conversores eletroˆnicos de
poteˆncia. Nos dias atuais pode-se constatar aplicac¸o˜es da eletroˆnica
de poteˆncia em quase toda a cadeia produtiva industrial ou de con-
sumo. Destaca-se como exemplo de aplicac¸a˜o de eletroˆnica de poteˆncia
as fontes chaveadas, o controle de motores, carregadores de bateria,
fontes de alimentac¸a˜o em corrente cont´ınua em alta tensa˜o, a gerac¸a˜o
e o fornecimento de energia, [1].
Dentro desse cena´rio, a gerac¸a˜o atrave´s de fontes de energia re-
nova´veis, ale´m de possuir benef´ıcios ambientais, como a reduc¸a˜o da
emissa˜o de poluentes e a reduc¸a˜o da dependeˆncia do petro´leo, tem con-
tribu´ıdo para o desenvolvimento de novas topologias de conversores.
Essa gerac¸a˜o e´ atualmente feita de forma distribu´ıda, onde a energia e´
gerada localmente com n´ıveis de distribuic¸a˜o em baixa e me´dia tensa˜o,
e normalmente com fontes de energia na˜o convencionais ou renova´veis,
como por exemplo, ga´s natural, eo´lica, paine´is fotovoltaicos e ce´lulas
a` combust´ıveis. Do ponto de vista operacional, essas fontes devem ser
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equipadas com interface de eletroˆnica de poteˆncia, atrave´s dos con-
versores esta´ticos para o condicionamento de poteˆncia. Com relac¸a˜o a`s
cargas que recebem energia em corrente cont´ınua, necessitam de um es-
ta´gio de conversa˜o, em raza˜o da conexa˜o com a rede. Quando a gerac¸a˜o
se faz em corrente cont´ınua, como por exemplo os paine´is fotovoltai-
cos e as ce´lulas combust´ıveis, e ainda necessita-se de grande elevac¸a˜o
na tensa˜o de sa´ıda, torna-se interessante utilizar os conversores, com
alto ganho. Apo´s, utiliza-se enta˜o o esta´gio de conversa˜o CC-CA para
conexa˜o com rede, [2].
Dentre os diversos conversores CC-CC na˜o isolados que possuem
elevado ganho esta´tico, destacam-se a famı´lia de conversores quadra´ti-
cos propostos: Conversor Buck, Conversor Boost, o Conversor Buck-
boost, o Conversor Zeta, o Conversor Cu´k e o Conversor Sepic, [3] e [4].
Nesse trabalho e´ apresentado o estudo dos Conversores CC-CC
na˜o isolados de alto ganho. Primeiramente e´ mostrada a topologia
oriunda do trabalho [5], refletida, resultando no Conversor Duplo Buck
Quadra´tico Proposto. Seguindo, as topologias que compo˜em a famı´lia
de Conversores CC-CC Duplo Quadra´ticos sa˜o apresentadas e compa-
radas aos conversores existentes na literatura. No estudo dos converso-
res e´ apresentado inicialmente uma revisa˜o bibliogra´fica e comparac¸a˜o
com as estruturas ja´ estudadas. Uma ana´lise das etapas de operac¸a˜o
no modo de conduc¸a˜o cont´ınua, assim como os resultados de simulac¸a˜o
e o projeto para a obtenc¸a˜o das curvas de ganho esta´tico ideal e carac-
ter´ıstica externa sa˜o mostradas. As topologias escolhidas para o estudo
sa˜o os Conversores Duplo Buck Quadra´tico e Duplo Boost Quadra´tico.
Para esses conversores e´ desenvolvido detalhadamente a ana´lise dos es-
forc¸os dos componentes para os modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica
e descont´ınua. Visando futuras aplicac¸o˜es em fontes renova´veis e´ de-
senvolvida tambe´m a modelagem, o controle e implementac¸a˜o pra´tica
desses conversores. Os resultados de simulac¸a˜o sa˜o realizados no soft-
ware ”PSIM”. Para os resultados experimentais e´ utilizado o FPGA
SmartFusion da Actel. As planilhas de ca´lculos foram desenvolvidas
no software ”Mathcad”e encontram-se em anexo.
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1.2 Justificativas
Em muitas aplicac¸o˜es de eletroˆnica de poteˆncia em corrente con-
t´ınua requer conversores CC-CC com elevada taxa de conversa˜o esta´tica
na tensa˜o de sa´ıda, tal como fontes de tensa˜o com barramento em cor-
rente cont´ınua e sistemas de armazenamento de energia. Todavia, os
conversores esta´ticos devem evitar operar com raza˜o c´ıclica pro´ximo
de zero (Conversor Buck) ou pro´ximo de um (Conversor Boost), pois
nesta situac¸a˜o possuem um baixo Fator de Utilizac¸a˜o dos interruptores
segundo Mohan [6]. Desta forma, para esses conversores uma regia˜o
conforta´vel de operac¸a˜o e´ em torno de D=0,5, pois para esta regia˜o
conforme Mohan [6], tem-se um Fator de Utilizac¸a˜o dos interruptores
muito bom. Ale´m disso, as curvas de ganho esta´tico na˜o ideais desses
conversores apresentam uma razoa´vel linearidade em torno de D=0,5;
o que facilita o controle dos mesmos. Portanto, em aplicac¸o˜es que
necessitam ampla taxa de conversa˜o esta´tica na tensa˜o de sa´ıda, sa˜o
utilizados conversores que possuem ganhos esta´ticos elevados. Nesse
contexto, os conversores CC-CC isolados sa˜o uma alternativa, pore´m
eles possuem dois problemas: o primeiro e´ que o transformador diminui
a eficieˆncia do conversor e o segundo e´ que a indutaˆncia de dispersa˜o do
transformador causa altos picos de tensa˜o nos interruptores, [7]. Uma
alternativa para esses problemas seria utilizar conversores na˜o isolados
com alto ganho esta´tico. Assim, os conversores mais adequados para
essas aplicac¸o˜es sa˜o os conversores quadra´ticos na˜o-isolados CC-CC, [8].
Procurando reduzir os esforc¸os de tensa˜o nos interruptores, ale´m
de disponibilizar novas estruturas que possuam ganho esta´tico elevado
com entrada ou sa´ıda com ponto me´dio, esses conversores veˆm sendo de-
senvolvidos. Por serem estruturas com grande nu´mero de semiconduto-
res, procura-se escolher com cuidado esses componentes. Para otimizar
o funcionamento dos conversores opta-se por semicondutores de u´ltima
gerac¸a˜o, com alta tecnologia de tensa˜o e ultra-ra´pidos. Atualmente
os mais modernos interruptores, considerando que esses componentes
devem possuir alta frequeˆncia, sa˜o os Mosfets de Silicon Carbide ou
IGBTs de Nitreto de Ga´lio. Ja´ para os diodos, pode-se citar os diodos
Stealth e Schottky. Com a escolha adequada dos componentes, aliados




Inu´meras sa˜o as aplicac¸o˜es para os conversores CC-CC. Atual-
mente, sa˜o amplamente empregados em sistemas de gerac¸a˜o de energia
por fontes renova´veis, [1] e [2].
Dentre as va´rias aplicac¸o˜es desses conversores pode-se citar os
sistemas de gerac¸a˜o fotovoltaica de energia como a Energia Solar (pai-
ne´is fotovoltaicos), Ce´lulas a` Combust´ıvel, Ve´ıculos Ele´tricos ou Hı´bri-
dos, UPS, Sistemas diversos alimentados por baterias que necessitem
de esta´gio de conversa˜o [9], entre outros, conforme descritos a seguir:
Energia Fotovoltaica: De forma simplificada, para se obter
uma tensa˜o elevada na sa´ıda de paine´is fotovoltaicos, e´ poss´ıvel realizar
associac¸a˜o em se´rie desses paine´is. Entretanto, essa associac¸a˜o diminui
a possibilidade dos paine´is serem controlados para operar no ponto
de ma´xima poteˆncia (MPPT). Isso porque, va´rios paine´is podem ser
controlados por apenas um dispositivo, podendo diminuir a eficieˆncia
do sistema. Ou seja, para esta situac¸a˜o, quanto menor a associac¸a˜o em
se´rie, maior e´ a eficieˆncia poss´ıvel do sistema.
Ce´lulas a Combust´ıvel: Teoricamente uma ce´lula a combust´ı-
vel pode disponibilizar aproximadamente um volt entre seus terminais.
Todavia, na pra´tica este valor e´ bem inferior, apresentando ainda um
ra´pido decre´scimo quando a corrente drenada aumenta. A associac¸a˜o
de diversas ce´lulas em se´rie resulta em um valor de tensa˜o de sa´ıda
elevado. Entretanto, quanto maior a poteˆncia na sa´ıda da associac¸a˜o
em se´rie, menor e´ a tensa˜o de sa´ıda. Essa caracter´ıstica mostra que
e´ necessa´rio um esta´gio elevador de tensa˜o, onde a ma´xima poteˆncia
consiga ser associada com uma tensa˜o elevada de sa´ıda, [10].
Ve´ıculos Ele´tricos ou Hı´bridos: Atualmente, os carros h´ı-
bridos que eram apenas uma possibilidade remota, sa˜o considerados
nu´cleo de desenvolvimento no mercado automotivo. O conceito de ve´ı-
culo ele´trico e´ descrito por um ve´ıculo que se move por meio de um ou
mais motores ele´tricos. Exemplos de ve´ıculos ele´tricos sa˜o carros, trens,
caminho˜es, barcos, avio˜es, entre outros. Esse tipo de ve´ıculo possui a
vantagem de consumir energia ele´trica prima´ria gerada por uma grande
variedade de fontes renova´veis, e na˜o apenas de combust´ıveis fo´sseis. A
alimentac¸a˜o desses ve´ıculos pode ser feita por baterias, paine´is solares
ou mesmo por condutores espec´ıficos posicionados na rota deste ve´ıculo,
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como no caso de trens, metroˆs e oˆnibus ele´tricos urbanos. O emprego
de conversores CC-CC e´ amplamente utilizado nesses ve´ıculos, pois na
maioria dos casos emprega-se baterias para alimentac¸a˜o do sistema.
Nobreaks: Os Nobreaks sa˜o tambe´m conhecidos como UPS,
(Uninterruptible Power Supply), ou seja, fonte ininterrupta de energia.
Pode ser descrito como um equipamento ele´trico que tem como ob-
jetivo principal suprir instantaneamente, ou quase instantaneamente,
uma carga cr´ıtica, em caso de queda inesperada de energia. Quando
ocorre a falta, desconecta-se o nobreak da rede e a bateria alimenta
a carga. Os nobreaks representam um ramo promissor de aplicac¸a˜o
de conversores CC-CC, com a possibilidade da criac¸a˜o de uma nova
tecnologia ou da adaptac¸a˜o de uma das existentes.
1.4 Objetivos
Ale´m da alta taxa de conversa˜o esta´tica, gerada pela ce´lula ba´-
sica de comutac¸a˜o, os conversores propostos possuem suas topologias
refletidas gerando os conversores duplos, essa caracter´ıstica favorece a
reduc¸a˜o dos esforc¸os de tensa˜o em seus interruptores. Para ana´lise mais
detalhada e implementac¸a˜o pra´tica nesse trabalho foram escolhidos, por
questa˜o de simplicidade e visando futuras aplicac¸o˜es, o Conversor Du-
plo Buck Quadra´tico Ba´sico, que na˜o e´ origina´rio da ce´lula ba´sica de
comutac¸a˜o mas tambe´m possui alta taxa de conversa˜o esta´tica e o Con-
versor Duplo Boost Quadra´tico.
1.5 Organizac¸a˜o do Trabalho
O trabalho esta´ dividido em nove cap´ıtulos, incluindo Introduc¸a˜o
e Conclusa˜o.
• No Cap´ıtulo 2 esta´ apresentado o estudo do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico Proposto. Neste cap´ıtulo mostram-se os estudos
iniciais desenvolvidos para os conversores CC-CC de alto ganho
esta´tico, destacando a topologia, a ana´lise das etapas de opera-
c¸a˜o nos modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica e descont´ınua do
conversor. Os resultados de simulac¸a˜o e a curva de caracter´ıstica
externa tambe´m esta˜o presentes.
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• No Cap´ıtulo 3 e´ apresentado o modelo dinaˆmico e o controle
do Conversor Duplo Buck Quadra´tico. A ana´lise no domı´nio da
frequeˆncia e´ realizada nesse cap´ıtulo, utilizando o me´todo de pe-
quenos sinais via equac¸o˜es por espac¸o de estado. A func¸a˜o de
transfereˆncia da planta para as malhas de corrente e tensa˜o sa˜o
obtidas e comparadas com os modelos obtidos atrave´s da ferra-
menta ”AC-Sweep”no Psim. Os resultados de simulac¸a˜o do con-
trole do conversor esta˜o presentes.
• No Cap´ıtulo 4 sa˜o mostrados os resultados experimentais do pro-
to´tipo constru´ıdo do Conversor Duplo Buck Quadra´tico operando
em malha aberta.
• No Cap´ıtulo 5 esta´ apresentado uma das principais contribuic¸o˜es
desse trabalho que e´ a proposta de uma nova famı´lia de Conver-
sores CC-CC Quadra´ticos.
• No Cap´ıtulo 6 esta´ apresentado o estudo do Conversor Duplo Bo-
ost Quadra´tico Proposto. Esse cap´ıtulo mostra a topologia, a
ana´lise das etapas de operac¸a˜o e a modelagem esta´tica do con-
versor. Os resultados de simulac¸a˜o e a curva de caracter´ıstica
externa tambe´m esta˜o presentes.
• No Cap´ıtulo 7 esta´ apresentado o modelo dinaˆmico e o controle do
Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto. A ana´lise no domı´-
nio da frequeˆncia e´ feita, utilizando o me´todo de pequenos sinais
via equac¸o˜es por espac¸o de estado. A func¸a˜o de transfereˆncia da
planta para as malhas de corrente e tensa˜o sa˜o obtidas e compara-
das com os modelos obtidos atrave´s da ferramenta ”AC-Sweep”no
Psim. Os resultados de simulac¸a˜o do controle do conversor esta˜o
presentes.
• No Cap´ıtulo 8 sa˜o mostrados os resultados experimentais do pro-
to´tipo constru´ıdo do Conversor Duplo Boost Quadra´tico Pro-
posto, para o conversor operando em malha aberta, em malha
fechada apenas com o controle da tensa˜o de sa´ıda e com controle
com modo da corrente me´dia com malhas cascateadas de tensa˜o e
corrente. Por esse conversor possuir dois capacitores de sa´ıda ge-
rando um ponto me´dio, o controle do desbalanc¸o de tensa˜o desses
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capacitores tambe´m foi realizado para os casos de desequil´ıbrio
de carga.
• No Cap´ıtulo 9 as concluso˜es finais sa˜o expostas. As informac¸o˜es
adicionais esta˜o inclu´ıdas em anexo.
1.6 Revisa˜o Bibliogra´fica
Famı´lia de Conversores CC-CC com Alto Ganho Esta´-
tico
Ao iniciar os estudos referente aos Conversores CC-CC na˜o isola-
dos, diversos trabalhos existentes na literatura foram analisados. Par-
tindo dos Conversores CC-CC ba´sicos na˜o isolados como mostrado
em [11], pode-se observar que os mesmos apesar de sua simplicidade
e fa´cil utilizac¸a˜o, na˜o atendem a`s necessidades como o elevado ganho
esta´tico ou reduzida tensa˜o nos interruptores para aplicac¸o˜es em alta
tensa˜o. Ale´m disso, procurando reduzir os esforc¸os de tensa˜o nos inter-
ruptores os Conversores CC-CC de treˆs n´ıveis sa˜o estudados. Em [12] e´
apresentado uma famı´lia de Conversores CC-CC de treˆs n´ıveis na˜o iso-
lados. Em [13] e [14] sa˜o apresentadas novas topologias de Conversores
CC-CC multin´ıveis.
Pan, Chuang e Chu em [15], apresenta um Conversor CC-CC na˜o
isolado interleaved com alto ganho esta´tico e reduzido esforc¸os de tensa˜o
nos interruptores. No trabalho [16] e´ apresentado um Conversor Duplo
Boost interleaved com elevado ganho esta´tico e reduzidos esforc¸os de
tensa˜o nos interruptores. Wai e Duan mostram no trabalho [17] uma
nova topologia CC-CC com alto ganho esta´tico e alta eficieˆncia.
Algumas novas topologias desenvolvidas, como apresentada para
o Conversor Boost em [18] e [19] e para o Conversor Sepic em [20],
possuem ganho esta´tico elevado e foram projetadas visando aplicac¸o˜es
como a gerac¸a˜o fotovoltaica e a conexa˜o com a rede ele´trica.
Prosseguindo os estudos dentre os trabalhos dos Conversores CC-
CC, o trabalho [21] apresenta uma famı´lia de Conversores CC-CC Qua-
dra´ticos, chamados de ”QTN”. Dentre as pesquisas dos conversores com
alta taxa de conversa˜o esta´tica, neste trabalho e´ apresentado uma nova
famı´lia de conversores quadra´ticos gerados a partir de uma ce´lula ba´-
sica de comutac¸a˜o. Ale´m disso, o Conversor Duplo Buck Quadra´tico
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Ba´sico tambe´m e´ Proposto no trabalho. Este conversor foi importante
para consolidar os estudos iniciais dos Conversores Quadra´ticos.
Os Conversores Propostos possuem a vantagem de apresentarem
simetria em suas topologias, e por esta raza˜o sa˜o chamados de conver-
sores duplos. A reflexa˜o gerando a simetria dessas topologias tem por
consequeˆncia o reduzido esforc¸os de tensa˜o em seus interruptores, sendo
esta uma das principais vantagens dos Conversores Propostos. Por sua
simplicidade e por possu´ırem maiores aplicac¸o˜es os Conversores oriun-
dos dos Conversores Buck e Boost sa˜o estudados detalhadamente no
decorrer do trabalho.
1.6.1 Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico
A topologia do conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico e´ apre-











Figura 1.1 – Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto.
Dentre os Conversores CC-CC na˜o isolados com elevada taxa de
conversa˜o esta´tica estudados neste trabalho, e´ analisado inicialmente
o conversor quadra´tico oriundo do conversor Buck proposto por Mak-
simovic e Cu´k em [5]. Esse conversor apesar de na˜o fazer parte da
famı´lia de conversores propostos no trabalho, serviu de base para o
amadurecimento dos estudos desenvolvidos no decorrer do trabalho.
A partir do Conversor Buck Convencional [11], o Conversor Buck
de 3 n´ıveis e´ apresentado em [12]. Os primeiros estudos referente ao
cascateamento de conversores resultando nos conversores quadra´ticos
foram apresentados em [22]. Apo´s, foi apresentado em [23], a ce´lula
de comutac¸a˜o responsa´vel por gerar uma famı´lia de conversores CC-
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CC, de onde se originou o Conversor Buck Quadra´tico. O estudo do
modelo matema´tico do Conversor Buck Quadra´tico esta´ presente em [5]
e [24]. O modelo dinaˆmico e o controle do Conversor Buck Quadra´tico
foi desenvolvido e apresentado nos trabalhos [25], [26] e [27]. Diferentes
topologias oriundas do Conversor Buck veˆm sendo estudadas, dentre
elas pode-se citar os conversores multin´ıveis, com ganho quadra´tico,
apresentados nos trabalhos [21] e [28].
Considerando que o fator de utilizac¸a˜o do interruptor do Con-
versor Buck Convencional e´ otimizado para altos valores de raza˜o c´ı-
clica [6], ou seja, baixa taxa de conversa˜o esta´tica, em aplicac¸o˜es que
necessitem ampla faixa de conversa˜o esta´tica o Conversor Duplo Buck
Quadra´tico torna-se interessante. Nesse caso, sua ampla faixa de con-
versa˜o esta´tica permite que o conversor opere com raza˜o c´ıclica ade-
quada para a mesma tensa˜o requerida que o Conversor Buck Conven-
cional. Nesse contexto, esse Conversor pode ser utilizado em diversas
aplicac¸o˜es relacionadas ao uso de baterias com tensa˜o menor que a ten-
sa˜o da fonte geradora, como por exemplo: sistemas de gerac¸a˜o de ener-
gia fotovoltaica [8], carregadores de baterias para celulares [29] e [30],
fontes chaveadas [31], entre outras.
Por apresentar alta taxa de conversa˜o esta´tica, quando compa-
rado aos conversores existentes na literatura [12] e [21], ale´m de possuir
menor tensa˜o nos interruptores quando comparado com [23], o Con-
versor Duplo Buck Quadra´tico e´ proposto neste trabalho como uma
nova alternativa para conversores CC-CC na˜o isolados abaixadores de
tensa˜o.
1.6.2 Conversor Duplo Buck Quadra´tico
O conversor Duplo Buck Quadra´tico e´ ilustrado na Figura 1.2.
Apo´s o estudo do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Puro Pro-
posto, foi desenvolvida a ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o gerando assim a
famı´lia de conversores de alto ganho propostos. Dentre eles, o Conver-
sor Duplo Buck Cascata foi o primeiro a ser estudado.
Partindo dos estudos dos conversores CC-CC ba´sicos na˜o isola-
dos mostrados em [11], idealizou-se uma nova ce´lula ba´sica de comu-
tac¸a˜o. Assim, com o conhecimento adquirido anteriormente em Con-








Figura 1.2 – Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto.
Duplo Buck Quadra´tico estudado, observou-se a ce´lula de comutac¸a˜o
que originou os primeiros conversores quadra´ticos no trabalho mostrado
em [5], ale´m da sua ana´lise nos modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica e
descont´ınua.
Em paralelo a` esse estudo o Conversor Boost Proposto tambe´m
foi estudado, onde se pode perceber a reduc¸a˜o das perdas por comuta-
c¸a˜o e o estudo do Conversor Boost Quadra´tico quasi-ressonante exposto
em [32] e [33], respectivamente. Com essas informac¸o˜es, aliado a` obser-
vac¸a˜o dos trabalhos em conversores multin´ıveis com taxa de conversa˜o
quadra´tica, apresentados em [21] e [28], [34] e [14], desenvolveu-se a
ce´lula de comutac¸a˜o responsa´vel por gerar a Famı´lia de Conversores
Propostos neste trabalho.
Esse conversor, assim como o Conversor Buck Quadra´tico Puro
Proposto, possui va´rias aplicac¸o˜es com vantagens em relac¸a˜o ao Conver-
sor Buck Convencional. Nesse contexto, o Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico tambe´m pode ser utilizado em diversas aplicac¸o˜es relacionadas
ao uso de baterias com tensa˜o menor que a tensa˜o da fonte geradora,
como por exemplo: sistemas de gerac¸a˜o de energia fotovoltaica [8], car-
regadores de baterias para celulares [29] e [30], fontes chaveadas [31],
entre outras.
Por apresentar alta taxa de conversa˜o esta´tica, quando compa-
rado aos conversores existentes na literatura [12] e [21], o conversor pro-
posto apresenta-se como uma nova alternativa para conversores CC-CC
na˜o isolados abaixadores de tensa˜o.
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1.6.3 Conversor Duplo Boost Quadra´tico
O conversor Duplo Boost Quadra´tico e´ mostardo na Figura 1.3.
Figura 1.3 – Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto.
Dos Conversores CC-CC de alto ganho de tensa˜o que sa˜o estu-
dados neste trabalho, o Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto
tem maior enfoque, visando sua futura implementac¸a˜o experimental
em gerac¸a˜o de energia por fontes renova´veis. Uma das vantagens desse
Conversor e´ que pode-se utilizar interruptores com tensa˜o de bloqueio
menor que a tensa˜o de sa´ıda do Conversor.
Os conversores CC-CC com alto ganho de tensa˜o tem sido es-
tudados em diversos trabalhos. Em [23] foi apresentado a ce´lula de
comutac¸a˜o dos conversores quadra´ticos. Posteriormente em [5] foi de-
senvolvido a ana´lise do conversor CC-CC nos modos de conduc¸a˜o con-
t´ınua, cr´ıtica e descont´ınua. A reduc¸a˜o das perdas por Comutac¸a˜o e
o estudo do Conversor Boost Quadra´tico quasi-ressonante foi exposto
em [32] e [33], respectivamente. Um novo conversor CC-CC baseado
nos trabalhos [23] e [5] foi introduzido em [10]; este Conversor tambe´m
foi apresentado nos trabalhos [21] e [35]. Dentre os trabalhos existentes
referentes ao Conversor Boost Quadra´tico podemos citar [34], [36], [37]
e [38].
1.6.4 Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico
O conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico e´ exibido na Figura
1.4.
Seguindo o estudo da famı´lia de conversores CC-CC na˜o isolados








Figura 1.4 – Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico Proposto.
apresentado. Assim como os demais conversores que sera˜o apresentados
no trabalho, para o Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico sera´ rea-
lizado uma breve revisa˜o bibliogra´fica com a comparac¸a˜o do conversor
proposto com conversores existentes na literatura. Ale´m disso, ana´lise
teo´rica no modo de conduc¸a˜o cont´ınua e os resultados de simulac¸a˜o do
conversor sera˜o apresentadas, elucidando os aspectos importantes do
conversor.
Os Conversores CC-CC Buck-Boost tem sido estudados em di-
versos trabalhos. Em [39] e´ apresentado uma topologia CC-CC com
alta taxa de conversa˜o esta´tica utilizando dois Conversores Buck-Boost
integrados para formar uma topologia com um u´nico interruptor. Nos
trabalhos [40] e [41] o Conversor Buck-Boost de ganho elevado e´ apre-
sentado associado aos retificadores. A maioria dos trabalhos presen-
tes na literatura sobre Conversores Buck-Boost com elevado ganho
esta´tico sa˜o referentes aos inversores, conforme mostrado nos traba-
lhos [42], [43], [44] e [45].
Por ser uma caracter´ıstica relevante para a famı´lia de Converso-
res Propostos, o elevado ganho esta´tico e a tensa˜o nos interruptores dos
Conversores e´ analisada. A topologia proposta e´ enta˜o comparada aos
Conversores com caracter´ısticas semelhantes e existentes na literatura,
conforme apresentado em [11], [12], [21] e [34].
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1.6.5 Conversor Duplo Zeta Quadra´tico










Figura 1.5 – Conversor Duplo Zeta Quadra´tico Proposto.
No contexto do estudo da famı´lia de Conversores CC-CC na˜o iso-
lados de alto ganho o Conversor Duplo Zeta Quadra´tico e´ apresentado.
Semelhantes aos demais conversores que sera˜o apresentados no traba-
lho, para o Conversor Duplo Zeta Quadra´tico sera´ efetuado uma breve
revisa˜o bibliogra´fica comparando o conversor proposto aos conversores
existentes na literatura. Apo´s, a ana´lise teo´rica no modo de condu-
c¸a˜o cont´ınua e os resultados de simulac¸a˜o do conversor sa˜o mostrados,
definindo os aspectos importantes do conversor.
Quando comparado aos Conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-
Boost o Conversor Zeta possui nu´mero menor de publicac¸o˜es, principal-
mente no que diz respeito a` publicac¸o˜es do conversor com alto ganho
esta´tico ou com a preocupac¸a˜o em reduzir os esforc¸os de tensa˜o nos
semicondutores. Em [11] e´ apresentado o Conversor CC-CC Zeta ba´-
sico na˜o isolado. Nos trabalhos [13] e [14] sa˜o apresentadas topologias
multin´ıveis para o Conversor Zeta.
Nesse trabalho a topologia proposta e´ enta˜o comparada aos Con-
versores com caracter´ısticas semelhantes e existentes na literatura, con-
forme apresentado em [11] e [14].
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1.6.6 Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico
A topologia do Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico e´ apresentada
na Figura 1.6.
Figura 1.6 – Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto.
A partir da famı´lia de Conversores CC-CC na˜o isolados de alto
ganho o Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico e´ estudado. Da mesma ma-
neira que os demais Conversores que sa˜o apresentados no trabalho, para
o Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico e´ apresentado uma breve revisa˜o
bibliogra´fica com a comparac¸a˜o do conversor proposto com conversores
existentes na literatura. Ainda, a ana´lise teo´rica no modo de conduc¸a˜o
cont´ınua e os resultados de simulac¸a˜o do conversor sa˜o apresentados,
discriminando os aspectos importantes do conversor.
Os Conversores Buck, Boost e Buck-boost convencionais apresen-
tam a mesma ce´lula de comutac¸a˜o, que se distinguem apenas girando
os pontos de conexa˜o entre o indutor, o diodo e o interruptor, por essa
raza˜o esses conversores sa˜o os mais simples dentre os conversores CC-
CC. Apo´s estudar os treˆs conversores ba´sicos CC-CC, o pesquisador
Cu´k, em sua Tese [46], propoˆs o dual do conversor abaixador/elevador
de tensa˜o Buck-boost, agora com entrada e sa´ıda em corrente, ou seja,
a topologia Boost + Buck acopladas. Com este trabalho, Cu´k paten-
teou este conversor, limitando a explorac¸a˜o deste nas pesquisas, mas
com ampla aplicac¸a˜o industrial. Contudo, em [47], foi mostrado que o
conversor Buck-Boost apresenta mais atrativos do que o conversor Cu´k
(n´ıvel de poteˆncia e baixa distorc¸a˜o harmoˆnica de corrente) quando
utilizado como PFC.
Dessa forma, quando comparado aos Conversores CC-CC Buck,
Boost e Buck-Boost o Conversor Cu´k, assim como o Conversor Zeta,
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possui nu´mero menor de publicac¸o˜es, principalmente no que diz res-
peito a` publicac¸o˜es do conversor com alto ganho esta´tico ou com a
preocupac¸a˜o em reduzir os esforc¸os de tensa˜o nos semicondutores.
Em [11] e´ apresentado o Conversor CC-CC Cu´k ba´sico na˜o iso-
lado. Nos trabalhos [13] e [14] sa˜o apresentadas topologias multin´ıveis
para o Conversor Cu´k. Nesse trabalho a topologia proposta e´ enta˜o
comparada aos Conversores com caracter´ısticas semelhantes e existen-
tes na literatura, conforme apresentado em [11] e [14].
1.6.7 Conversor Duplo Sepic Quadra´tico





Figura 1.7 – Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Proposto.
Finalizando o estudo da Famı´lia de Conversores CC-CC na˜o iso-
lados de alto ganho o Conversor Duplo Sepic Quadra´tico e´ apresentado.
Semelhante aos demais conversores que sa˜o apresentados no trabalho,
para o Conversor Duplo Sepic Quadra´tico e´ apresentado uma breve re-
visa˜o bibliogra´fica com a comparac¸a˜o do conversor proposto com con-
versores existentes na literatura. Somado a isso, a ana´lise teo´rica no
modo de conduc¸a˜o cont´ınua e os resultados de simulac¸a˜o do conversor
sa˜o mostrados para ser enfatizado os aspectos importantes do conver-
sor.
Quando comparado aos Conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-
Boost o Conversor Sepic, assim como o Conversor Zeta e o Conversor
Cu´k, possuem nu´mero reduzido de publicac¸o˜es, principalmente no que
diz respeito a alta taxa de conversa˜o esta´tica e reduc¸a˜o dos esforc¸os
nos semi-condutores. Em [11] e´ apresentado o Conversor CC-CC Sepic
ba´sico na˜o isolado. Nos trabalhos [13] e [14] sa˜o apresentadas topologias
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multin´ıveis para o Conversor Sepic. Gules R. et. all, apresenta em [48]
um Conversor Sepic modificado com elevado ganho esta´tico.
Nesse trabalho a topologia proposta e´ enta˜o comparada aos Con-
versores com caracter´ısticas semelhantes e existentes na literatura, con-
forme apresentado em [11] e [14].
1.7 Comenta´rios Finais
Apo´s apresentar a revisa˜o bibliogra´fica para a famı´lia de con-
versores CC-CC com elevada taxa de conversa˜o esta´tica, destacam-
se dentre as va´rias aplicac¸o˜es destes conversores, o condicionamento
de energia fotovoltaica. Para esta aplicac¸a˜o especifica, um conversor
que atualmente possui bom desempenho e´ o Conversor Boost Quadra´-
tico [32]. Pore´m, apesar da sua alta taxa de conversa˜o esta´tica, seu
u´nico interruptor precisa suportar a tensa˜o total do barramento de
sa´ıda. O Conversor Duplo Boost Quadra´tico proposto neste trabalho
foi originado do Conversor Boost Quadra´tico atrave´s da reflexa˜o da
sua topologia. Dessa forma, seus dois interruptores de sa´ıda suportam
apenas metade da tensa˜o total do barramento, sendo que em conjunto
com o elevado ganho esta´tico sa˜o os atrativos dessa topologia.
Para o acionamento dos interruptores dos conversores propos-
tos foram escolhidos pulsos de comando sincronizados. A escolha dos
pulsos de comando sincronizados se deve ao fato de sua simplicidade,
poderia ter-se optado por pulsos complementares (deslocados entre si
de 180o graus ele´tricos) para aumentar a frequeˆncia vista pelo filtro
de sa´ıda, pore´m tendo em vista que a famı´lia de conversores propostos
neste trabalho trata-se de novas topologias, priorizou-se apenas em tes-
tar o princ´ıpio de funcionamento desses conversores da maneira mais
simples poss´ıvel. Apesar disso, o comando complementar foi simulado
onde na˜o foi observado significativas alterac¸o˜es nas formas de onda dos
Conversores Propostos.
Nesse cap´ıtulo foram apresentados os conversores que sa˜o estu-
dados no decorrer do trabalho, no pro´ximo cap´ıtulo e´ apresentado o
Conversor Duplo Buck Quadra´tico Puro. Apesar deste conversor na˜o
fazer parte da famı´lia de conversores propostos, o mesmo merece des-
taque por ser o primeiro conversor a ser estudado, consolidando o co-
nhecimento para o posterior desenvolvimento dos demais conversores.
2 Conversor Duplo Buck
Quadra´tico Ba´sico
2.1 Introduc¸a˜o
Nesse cap´ıtulo e´ apresentado o estudo do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico Ba´sico Proposto neste trabalho. Apesar de na˜o possuir a
ce´lula de comutac¸a˜o ba´sica que gerou a famı´lia de conversores propos-
tos, o estudo desse conversor serviu como base e amadurecimento, para
o desenvolvimento do restante dos conversores apresentados.
O Conversor proposto no trabalho produz um valor me´dio de ten-
sa˜o na sa´ıda inferior ao valor me´dio de tensa˜o na entrada e a corrente
me´dia na sa´ıda maior que a corrente me´dia na entrada. Por se tratar
de um Conversor Quadra´tico, a relac¸a˜o de ganho esta´tico e´ elevada.
Nessa estrutura as indutaˆncias L2 e L3 sa˜o colocadas em se´rie com
o capacitor de sa´ıda C0 e a tensa˜o no capacitor intermedia´rio e´ dada
pela diferenc¸a entre a tensa˜o no indutor L1 e a entrada do pro´ximo
esta´gio dado pelo interruptor S1. Assim, o capacitor intermedia´rio tera´
comportamento de fonte de tensa˜o e a carga deve-se comportar como
uma fonte de corrente. Uma questa˜o interessante e que simplifica a
ana´lise desse conversor e´ a simetria da topologia, por essa raza˜o as
grandezas (tensa˜o e corrente) nos componentes inferiores tem o mesmo
comportamento dos seus respectivos componentes superiores. O obje-
tivo desse cap´ıtulo e´ desenvolver a modelagem em regime permanente
do conversor analisando a topologia quando operando nos treˆs modos
de conduc¸a˜o, com o intuito de obter a curva de caracter´ıstica externa.
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2.2 Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico
O Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico e´ derivado do Con-
versor Buck Quadra´tico u´nico interruptor apresentado em [23]. A Fi-
gura 2.1 apresenta dois Conversores Buck Quadra´tico u´nico interrup-
tor rebatidos formando o Conversor Duplo Buck Quadra´tico Puro. Em
aplicac¸o˜es em alta tensa˜o, esses conversores tornam-se interessantes,







Figura 2.1 – Origem do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Pro-
posto.
Procurando simplificar o estudo, as estruturas existentes na li-
teratura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico
Proposto, como apresentado em [12], [23] e [21]. Na Tabela 1 esta´
apresentada uma comparac¸a˜o segundo o ganho esta´tico e a tensa˜o nos
interruptores dos conversores citados com o conversor proposto.
Atrave´s de simulac¸a˜o no software PSIM, foram obtidos os resul-
tados dos esforc¸os nos semicondutores para as topologias dos converso-
res comparados ao Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto,
conforme mostra a Tabela 1. E´ interessante ressaltar que os paraˆmetros
de entrada utilizados nas simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos
conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 2.2, apre-
senta as estruturas, seguindo a ordem apresentada na Tabela 1, respec-
tivamente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi D = 0, 5.
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Tabela 1 – Comparac¸a˜o do Conversor Buck Proposto com os Conversores
Buck existentes na literatura.
Ganho Tenso˜es nos Correntes nos
Esta´tico Interruptores Interruptores
a) Conversor S1 = Vin − V0 S1 = IL1med/2
Buck 3 n´ıveis, [12] D S2 = V0 S2 = IL1med/2
b) Conversor Buck S1 = Vin + VC1 S1 = IL1med/2
Quadra´tico, [23] D2
c) Conversor Buck S1 = Vin − VC1 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico (QTN), [21] 2.D −D2 S2 = VC1 S2 = IL1med/2
d) Conversor Duplo Buck S1 = Vin/2 + VC1 S1 = IL1med/2
Quadra´tico Proposto D2 S2 = Vin/2 + VC2 S2 = IL1med/2
Vin - Tensa˜o de entrada; VC1 - Tensa˜o no capacitor intermedia´rio; V0 -
Tensa˜o de sa´ıda.
(a) Conversor CC-CC
Buck 3 n´ıveis, [12].
(b) Conversor Buck Quadra´tico
u´nico interruptor, [23].
(c) Conversor Buck Quadra´tico
(QTN), [21].
(d) Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico Ba´sico Proposto.
Figura 2.2 – Comparac¸a˜o dos principais Conversores Buck existentes na
literatura com o Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto.
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2.3 Topologia do Conversor
A topologia do conversor Duplo Buck Quadra´tico e´ apresentada,
em detalhes, na Figura 2.3. Nessa estrutura a tensa˜o nos interruptores
e´ dada por: VS1 =
Vin
2 + VC1, onde Vin e´ a tensa˜o de entrada e VC1 e´
a tensa˜o no capacitor intermedia´rio. Atrave´s da simulac¸a˜o desses con-
versores observa-se que o Conversor Proposto possui a tensa˜o em seus
interruptores menor do que a tensa˜o de entrada e a metade da tensa˜o do
interruptor do Conversor Buck Quadra´tico existente na literatura, [23],
ja´ que no caso da topologia proposta a tensa˜o de entrada e´ dividida











Figura 2.3 – Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto.
2.4 Operac¸a˜o no Modo de Conduc¸a˜o Cont´ınua
Analisando a estrutura da Figura 2.4, verifica-se que este con-
versor possui duas etapas de funcionamento com comando u´nico dos
interruptores, para uma modulac¸a˜o PWM convencional. Baseado na
simetria do conversor, apenas as varia´veis (tensa˜o e corrente) dos com-
ponentes da parte superior sa˜o totalmente descritos.




















































Figura 2.4 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D2 e D4 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D3, D5 e D6 sa˜o polarizados inversamente, as energias
armazenadas nos indutores L1 e L2, sa˜o entregues para a sa´ıda. A
corrente iS1 e´ igual a soma de IL1 com IC1, e a corrente iD1 e´ nula.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D2 e D4 sa˜o polarizados
inversamente. Os diodos D1, D3, D5 e D6 entram em conduc¸a˜o, iso-
lando o indutor L1 da sa´ıda e do indutor L2. Nesta etapa, as correntes
iS1, iS2, iD2 e iD4 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1 e D3 assumem
os valores das correntes dos indutores, iD1 = IL1 e iD3 = IL2 respecti-
vamente. De acordo com as etapas descritas, a estrutura operando no
modo de conduc¸a˜o cont´ınua apresenta suas formas de onda nas Figuras
2.5 e 2.6, com seus respectivos intervalos de tempo em cada etapa.
Pode-se observar na 1a e 2a etapa de funcionamento que as in-
dutaˆncias de L2 e L3 podem ser somadas, desconsiderando assim um
dos dois indutores. Pore´m, apenas para manter a simetria da topologia
opta-se por manter os dois indutores, L2 e L3 na estrutura.
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Figura 2.5 – Principais Formas de onda do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico Ba´sico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.































S1_ max L1_ max C1_ maxI I I= −
C1_ maxV
C1_ minV
C1_ max L1_ max S1_ maxI I I= −
D1_ max L1_ maxI I=
D3 _ max L2 _ maxI I=









gS1     gS2v    ,v
Figura 2.6 – Formas de onda do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
Ba´sico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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2.4.1 Ganho Esta´tico Ideal em Conduc¸a˜o Cont´ınua
Caracter´ıstica Ideal de Transfereˆncia Esta´tica do Con-
versor
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 2.4,
pode-se desenvolver o ganho esta´tico ideal do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico Ba´sico. Para facilitar a ana´lise considera-se o conversor di-
vidido em dois circuitos, onde Vin/2 e VC1 correspondem as fontes de
tensa˜o de entrada do 1o e 2o circuito, respectivamente e cada indutor
L1 e L2 pertencem as cargas com caracter´ıstica de fonte de corrente do
1o e 2o circuito respectivamente, conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vi = Vin/2, e o indutor L1 uma fonte de corrente de carga. Assim, a
energia aplicada pela fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = (Vi − VC1) IL1∆t1 (2.1)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 2
a
etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = VC1.IL1.∆t2 (2.2)
Considerando o Conversor com os componentes ideais, em um
per´ıodo de operac¸a˜o toda a energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido
pelo capacitor intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 2.1 e 2.2,





2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para a
segunda parte do conversor, considerando agora a tensa˜o no capacitor
intermedia´rio VC1 a fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor
L2 uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, em um per´ıodo de
operac¸a˜o e´ determinada por:
EV C1 = (VC1 − V01) IL2∆t1 (2.4)
onde: V01 = VC0/2.
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Por simplicidade, supo˜e-se que o capacitor de sa´ıda e´ dividido
em dois capacitores com ponto me´dio. Assim, a energia recebida pelo
capacitor de sa´ıda superior suposto EV 01, em um per´ıodo de operac¸a˜o
e´ dado por:
EV 01 = V01.IL2.∆t2 (2.5)
Novamente, considerando agora o segundo circuito do conversor,
em um sistema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia
cedida pelo capacitor intermedia´rio EC1 e´ recebida pelo capacitor de
sa´ıda E01.
Contudo, a partir das Equac¸o˜es 2.4 e 2.5, obte´m-se a Equac¸a˜o





Finalmente, considerando os dois circuitos em cascata, para o 1o
e 2o circuitos do conversor analisado, nas Equac¸o˜es 2.3 e 2.6, obte´m-se
o ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Puro




A Figura 2.7 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Para efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
conversor Buck convencional tambe´m esta´ apresentado.
Conforme esperado, o Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico
possui uma alta taxa de conversa˜o esta´tica quando comparado ao Con-
versor Buck convencional, isso porque sendo um conversor abaixador,
para a mesma raza˜o c´ıclica, espera-se que a relac¸a˜o entre a tensa˜o de
entrada e a tensa˜o de sa´ıda seja a menor poss´ıvel, conforme mostrado
na Figura 2.7.
Caracter´ıstica na˜o Ideal de Transfereˆncia Esta´tica do
Conversor
Nessa sec¸a˜o o modelo esta´tico do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico Ba´sico esta´ apresentado incluindo as perdas, devido ao cobre
dos enrolamentos dos indutores.
As quedas de tensa˜o nos semi-condutores na˜o sa˜o relevantes para
o levantamento da curva de ganho esta´tico real do conversor, por isso
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Duplo Buck Quadrático 
Buck Convencional
Figura 2.7 – Ganho esta´tico ideal do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
Ba´sico em comparac¸a˜o com o ganho esta´tico ideal do Conversor Buck
Convencional.
na˜o sera˜o consideradas no equacionamento. A raza˜o da pequena rele-
vaˆncia das resisteˆncias no modelo do circuito equivalente e´ que essas
resisteˆncias nos semi-condutores sa˜o conectadas no circuito somente
quando estes esta˜o em conduc¸a˜o. Por exemplo, em D = 0 o MOSFET
nunca conduz, e a resisteˆncia efetiva D.Ron desaparece do modelo. O
modelo e´ enta˜o mostrado para as duas etapas de operac¸a˜o do conversor,
conforme apresentado na Figura 2.8, e citado em [49].
Apesar do conversor sempre apresentar quatro semicondutores
em conduc¸a˜o, as perdas podem na˜o ser ta˜o relevantes se novas tecno-
















Figura 2.8 – Etapas de operac¸a˜o do conversor incluindo as resisteˆncias
dos indutores: a) 1a etapa; b) 2a etapa.
Novamente considera-se a simetria do conversor, consequente-
mente somente a metade superior da topologia sera´ analisada. Nesse
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caso, por se tratar de um conversor quadra´tico, que se originou do
cascateamento de dois Conversores Buck, pode ser separado em dois
circuitos para simplificar a ana´lise. Considera-se enta˜o, no 1o circuito
a tensa˜o de entrada do conversor como sendo Vi =
Vin
2 e a tensa˜o de
sa´ıda dada pela tensa˜o no capacitor intermedia´rio VC1.
1o - Circuito de entrada / 1aEtapa [D.Ts]: O interruptor
esta´ fechada e o circuito e´ ilustrado na Figura 2.8 (a). A tensa˜o no in-
dutor vL1 e a corrente no capacitor iC1, sa˜o apresentadas nas Equac¸o˜es
2.8 e 2.9. A corrente no indutor iL1 e a tensa˜o no capacitor VC1, sa˜o
nesta etapa aproximadamente suas componentes dc.
vL1 (t) = Vi − i.RL1 − VC1 (2.8)
iC1(t) = i− VC1
R
(2.9)
1o - Circuito de entrada / 2a Etapa [(1−D) .Ts]: Quando
o interruptor abre as correntes nos indutores iL1 e iL2 passam a ser
conduzidas pelos diodos D1 e D3 respectivamente, conforme mostrado
na Figura 2.8 (b). As resisteˆncias nos enrolamentos dos indutores sa˜o
modeladas por RL1, RL2, RL3 e RL4. A tensa˜o no indutor vL1 e a
corrente no capacitor iC1, para este intervalo, sa˜o mostradas em 2.10 e
2.11:
vL1(t) = −i.RL − VC1 (2.10)
iC1(t) = i− VC1
R
(2.11)
Somando as componentes CC da tensa˜o do indutor L1 da 1
a e
2a etapas, escreve-se a Equac¸a˜o 2.12:
〈vL1 (t)〉 = D.(Vi − I.RL1 − VC1) +D∗(−I.RL1 − VC1) (2.12)
onde: D +D∗ = 1, ou seja, D∗ = (1−D);
e a componente CC de tensa˜o em um indutor em regime perma-
nente e´ nula;
Vi.d− I.RL1 − VC1 = 0 (2.13)
A Equac¸a˜o 2.13, descreve a componente dc de tensa˜o para um
per´ıodo do indutor L1 com corrente cont´ınua igual a I.
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A componente CC da corrente do capacitor e´ dada por:











Sabendo que a componente dc de corrente em um capacitor em





Substituindo a Equac¸a˜o 2.15 na Equac¸a˜o 2.13 e rearranjando a
equac¸a˜o, o ganho esta´tico para a 1a parte do conversor, considerando a
tensa˜o de sa´ıda VC1 e a tensa˜o de entrada Vi dadas as perdas em func¸a˜o







Prosseguindo a ana´lise, agora para o 2o circuito do conversor,
consideramos a tensa˜o de entrada a tensa˜o no capacitor intermedia´rio
VC1 e a tensa˜o de sa´ıda a tensa˜o no capacitor de sa´ıda V01 = VC0/2.
Dessa forma:
2o - Circuito de sa´ıda / 1aEtapa [D.Ts]: A chave esta´ fechada
e o circuito e´ ilustrado na Figura 2.8 (a). A tensa˜o no indutor vL2 e
a corrente no capacitor iC01 sa˜o dadas pelas Equac¸o˜es 2.17 e 2.18. A
corrente no indutor iL2 e a tensa˜o no capacitor VC01, sa˜o nesta etapa,
aproximadamente suas componentes DC.
vL2 (t) = VC1 − i.RL2 − VC01 (2.17)
iC01(t) = i− VC01
R
(2.18)
2o - Circuito de sa´ıda / 2a Etapa [(1−D) .Ts]: Novamente
quando a chave abre a corrente nos indutores iL1 e iL2 passa a ser
conduzida pelos diodos D1 e D3 respectivamente, conforme mostrado
na Figura 2.8 (b). A tensa˜o no indutor vL2 e a corrente no capacitor
iC01, para este intervalo, sa˜o mostradas em 2.19 e 2.20:
vL2(t) = −i.RL − VC01 (2.19)
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iC01(t) = i− VC01
R
(2.20)
Somando as componentes CC da tensa˜o do indutor L2 da 1
a e
2a etapas, escreve-se a Equac¸a˜o 2.21:
〈vL2 (t)〉 = D.(VC1 − I.RL2 − VC01) +D∗(−I.RL2 − VC01) (2.21)
onde: D +D∗ = 1, ou seja, D∗ = (1−D);
e a componente CC de tensa˜o em um indutor em regime perma-
nente e´ nula;
D.VC1 − IRL2 − VC01 = 0 (2.22)
A Equac¸a˜o 2.22, descreve a componente CC de tensa˜o para um
per´ıodo do indutor L2 com corrente cont´ınua igual a I.
A componente dc da corrente do capacitor e´ dada por:











Agrupando os termos da Equac¸a˜o 2.23, e sabendo que a compo-





Substituindo a Equac¸a˜o 2.24 na Equac¸a˜o 2.22 e rearranjando a
equac¸a˜o, o ganho esta´tico para a 2a parte do conversor considerando a
tensa˜o de sa´ıda VC01 e a tensa˜o de entrada VC1, dadas as na˜o idealidades







Finalmente, considerando os dois circuitos em cascata, para a
ana´lise da 1a e 2a partes do conversor, obte´m-se o ganho esta´tico total
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O ganho esta´tico na˜o ideal em conduc¸a˜o cont´ınua apresentado
na Equac¸a˜o 2.26, esta´ ilustrado na Figura 2.9, para os diversos valores
da relac¸a˜o entre as resisteˆncias do indutor RL e da carga R. Verifica-
se que quanto maior o valor da resisteˆncia de carga R, mais a curva
real do ganho esta´tico se aproxima da curva ideal. Observa-se a partir
da Figura 2.9 que quanto menor a relac¸a˜o entre as resisteˆncias, mais
a Equac¸a˜o 2.26 se aproxima do ganho ideal. Dessa forma, para que a
resisteˆncia do indutor na˜o interfira de forma acentuada no ganho do
conversor, esta deve ter um valor muito pequeno.










































Figura 2.9 – Ganho esta´tico na˜o ideal do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico Ba´sico, variando os valores da resisteˆncia de carga R.
2.4.2 Ondulac¸a˜o da Corrente nos Indutores L1 e L2
A partir da ana´lise da tensa˜o no indutor L1 para a 2
a etapa
de operac¸a˜o, obte´m-se a ondulac¸a˜o de corrente no indutor, conforme
mostrado nas Equac¸o˜es 2.27 a` 2.29.













Sabendo que ∆iL1 = ImaxL1 − IminL1, e´ poss´ıvel calcular os
valores ma´ximos e mı´nimos de corrente no indutor L1. A corrente
me´dia de sa´ıda da primeira parte da ana´lise do conversor IC , para 2
a















Reescrevendo a equac¸a˜o referente a variac¸a˜o de corrente do in-
dutor ∆iL1 em func¸a˜o da corrente ma´xima ImaxL1, tem-se:
ImaxL1 = ∆iL1 + IminL1 (2.32)

















Portanto, os valores ma´ximos e mı´nimos da corrente do indutor













Repetindo a ana´lise realizada para obter os valores ma´ximos e
mı´nimos da corrente no indutor L1, para o indutor L2, referente a
segunda parte do conversor. Novamente, a partir da ana´lise da tensa˜o
no indutor L2, para a 2
a etapa de operac¸a˜o, obte´m-se a ondulac¸a˜o de
corrente no indutor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 2.37 a` 2.39.
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Sabendo que a ondulac¸a˜o de corrente no indutor ∆iL2 = ImaxL2−
IminL2, e´ poss´ıvel calcular os valores ma´ximos e mı´nimos de corrente
no indutor L2. A corrente me´dia de sa´ıda I0 na 2
a etapa de operac¸a˜o,















Reescrevendo a equac¸a˜o referente a variac¸a˜o de corrente no in-
dutor ∆iL2 em func¸a˜o da corrente ma´xima ImaxL2, tem-se:
ImaxL2 = ∆iL2 + IminL2 (2.42)

















Portanto, os valores ma´ximos e mı´nimos da corrente do indutor
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2.4.3 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
Considerando a tensa˜o instantaˆnea no indutor, tem-se a Equac¸a˜o
2.47 para um per´ıodo de operac¸a˜o do conversor:




Sabendo que as Equac¸o˜es 2.35 e 2.36 definem os valores mı´ni-
mos e ma´ximos para a corrente do indutor L1, e que a ondulac¸a˜o de
corrente no indutor e´ dada por: ∆iL1 = ImaxL1 − IminL1, o indutor








Novamente, a tensa˜o instantaˆnea para o indutor L2, dado pela
Equac¸a˜o:




Para o projeto do indutor L2, considerando que as Equac¸o˜es
2.45 e 2.46 definem os valores mı´nimos e ma´ximos para a corrente do
indutor L2 e ainda que a ondulac¸a˜o de corrente no indutor L2 e´ dada
por: ∆iL2 = ImaxL2 − IminL2, o indutor L2 e´ calculado isolando-se na





Devido a simetria da topologia do conversor os valores dos indu-
tores L3 e L4 sa˜o dados por: L3 = L2 e L4 = L1. Sendo a topologia
do conversor sime´trica, os demais componentes localizados na regia˜o
inferior do conversor, na˜o estara˜o presentes no decorrer do dimensiona-
mento, pois possuem seus respectivos duais dimensionados.
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Capacitor Intermedia´rio C1
Para o ca´lculo do capacitor intermedia´rio C1, e´ analisado o cir-
cuito de entrada do conversor, onde se considera a tensa˜o de entrada Vi
e a tensa˜o de sa´ıda VC1. O capacitor intermedia´rio e´ enta˜o calculado





Pore´m, a Equac¸a˜o 2.51 que tradicionalmente determina o va-
lor da capacitaˆncia de sa´ıda de um Conversor Buck, na˜o se aplica no
caso desse conversor. Por se tratar de uma equac¸a˜o aproximada, essa
equac¸a˜o na˜o leva em considerac¸a˜o todas as varia´veis necessa´rias para o
correto ca´lculo do capacitor intermedia´rio. Ale´m disso, a topologia do
conversor Buck Convencional possui sua carga na sa´ıda do conversor.
Ja´ a primeira parte do conversor Duplo Buck Quadra´tico analisada, na˜o
possui uma carga em paralelo com os capacitores intermedia´rios. Dessa
forma, o ca´lculo da ondulac¸a˜o de corrente no capacitor intermedia´rio e´
realizado considerando o balanc¸o de carga para o capacitor de sa´ıda do
circuito de entrada do conversor, dado por:




A variac¸a˜o de tensa˜o no capacitor C1, em um per´ıodo de funci-





























Portanto, desenvolvendo a Equac¸a˜o 2.53, obte´m-se a Equac¸a˜o

































Capacitor de Sa´ıda C0
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O ca´lculo do capacitor de sa´ıda pode ser realizado atrave´s da
Equac¸a˜o simplificada, sem preju´ızos no projeto do conversor, conforme





Resistor de Sa´ıda R0





2.4.4 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
Apo´s o projeto dos componentes e´ poss´ıvel realizar a simulac¸a˜o
e o dimensionamento do conversor, como mostrado a seguir:
Interruptor S1



























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.59.
IS1 max = ImaxL2 (2.59)
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• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.60.
VS1 max = VD2 + VC1 (2.60)
onde: VD2 = Vi;
Lembrando que o dimensionamento do interruptor S2 e´ ideˆntico
ao dimensionamento do interruptor S1. Aproveitando a simetria
da topologia do conversor, os componentes equivalentes, que esta˜o
localizados na parte inferior do conversor na˜o sa˜o calculados.
Diodo D1


























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.63.
ID1 max = ImaxL1 (2.63)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.64.
VD1 max = Vi (2.64)
Diodo D2
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• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.67.
ID2 max = ImaxL2 − ImaxL1 (2.67)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.68.
VD2 max = Vi (2.68)
Diodo D3
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• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.71.
ID3 max = ImaxL2 (2.71)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.72.
VD3 max = VC1 (2.72)
Indutor L1












































• Corrente Ma´xima - A Equac¸a˜o 2.36 mostra a corrente ma´xima
que flui atrave´s do indutor L1. Essa Equac¸a˜o foi desenvolvida a
partir da ondulac¸a˜o de tensa˜o no indutor L1.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.75.
VL1 max = VC1 (2.75)
Indutor L2
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no indutor L2 e´ dada pela
expressa˜o 2.76.











































• Corrente Ma´xima - Semelhante ao desenvolvimento da Equac¸a˜o
2.36, a Equac¸a˜o 2.46 mostra a corrente ma´xima que flui atrave´s do
indutor L2. Essa Equac¸a˜o foi desenvolvida a partir da ondulac¸a˜o
de tensa˜o no indutor L2.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.78.
VL2 max = VC01 (2.78)
Capacitor Intermedia´rio C1
• Corrente Me´dia - Conforme determina o teorema do balanc¸o de
carga em um capacitor, sua corrente me´dia e´ sempre nula em um
per´ıodo de funcionamento, assim tem-se:
IC1 med = 0 (2.79)
• Corrente Eficaz - Sabendo que a corrente no capacitor C1 e´ IC1 =









2 (t) dt (2.80)





















































































































• Corrente Ma´xima - A Equac¸a˜o 2.83 mostra a corrente ma´xima no
capacitor intermedia´rio, dada por:
IC1 max = ImaxL1 (2.83)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o capacitor interme-





onde: VC e´ a tensa˜o nos dois capacitores intermedia´rios VC1 e
VC2.
Capacitor de Sa´ıda C0
• Corrente Me´dia - Conforme determina o balanc¸o de carga em um
capacitor, sua corrente me´dia em um per´ıodo de funcionamento
e´ sempre nula.
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• Corrente Ma´xima - A Equac¸a˜o 2.86 mostra a corrente ma´xima no
capacitor de sa´ıda, dada por:
IC0 max = ImaxL2 − I0 (2.86)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o capacitor de sa´ıda
C0 e´ submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.87.
VC0 max = V0 (2.87)
Resistor R
A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respec-










2.4.5 Resultados de Simulac¸a˜o
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o para o
modo de conduc¸a˜o cont´ınua (MCC). Considera-se os indutores utiliza-
dos na simulac¸a˜o ideais. O software utilizado para a simulac¸a˜o foi o
PSIM. As especificac¸o˜es do conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apre-
sentados na Tabela 2.
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do con-
versor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 2.10 e
2.11.
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Tabela 2 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 400V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 4mH
Indutaˆncias intermedia´rias L2, L3 = 1mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 26, 5µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 1, 29µF
Resisteˆncia R = 20Ω
Frequeˆncia de chaveamento f = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
Conforme ilustrado nas Figuras 2.10 e 2.11, os interruptores S1
e S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o ilustradas
conforme mostrado nas Equac¸o˜es 2.1, 2.2, 2.4 e 2.5. Ja´ as correntes nos
indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais, conforme esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
quatro vezes menor que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o
ganho quadra´tico, segundo a Equac¸a˜o 2.7.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores e´ 75% do bar-
ramento de entrada, o que demonstra a diminuic¸a˜o dos esforc¸os de
tensa˜o nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor de sa´ıda e´ o dobro da ondulac¸a˜o
da corrente no indutor de entrada. Ressalta-se que, em um Conversor
Buck convencional, geralmente um filtro LC e´ inserido na sua entrada
para diminuir a ondulac¸a˜o da corrente drenada da fonte. No Conversor
Buck Proposto o primeiro esta´gio da topologia ja´ opera naturalmente
como um filtro, diminuindo a ondulac¸a˜o da corrente de entrada em
relac¸a˜o ao Buck convencional, conforme mostrado na Figura 2.10.
Pode-se observar tambe´m que a corrente no diodo D1 e´ dada
pela corrente no indutor L1 na 2
a etapa de operac¸a˜o, a corrente no
diodo D3 e´ dada pela corrente no indutor L2 na 2
a etapa de operac¸a˜o,
e a corrente no diodo D2 juntamente com a corrente no indutor L1 na
1a etapa de operac¸a˜o geram a corrente no interruptor S1.
Ale´m disso, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1 e´ proporcio-
nal a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 2.3. Finalmente, seguindo
a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as correntes IC1 e IC01
possuem valor me´dio nulo.
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Figura 2.10 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico em Conduc¸a˜o Cont´ınua.


























Figura 2.11 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico em Conduc¸a˜o Cont´ınua.
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2.5 Modo de Conduc¸a˜o Cr´ıtica
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentadas as etapas de operac¸a˜o, as formas de
onda, o dimensionamento dos componentes e a simulac¸a˜o do conversor
com componentes ideais considerando o conversor operando no modo
de conduc¸a˜o cr´ıtica (MCCr).
As etapas de operac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica sa˜o as
mesmas descritas para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, conforme descrito
na Figura 2.4. O que difere estes dois modos de operac¸a˜o e´ o fato da
corrente nos indutores possu´ırem valor mı´nimo Imin igual a` zero na
conduc¸a˜o cr´ıtica. Com isso, durante a primeira etapa de funcionamento
do conversor, as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o inicialmente nulas
e se anulam novamente exatamente no final do per´ıodo de operac¸a˜o do
conversor.
O conversor operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica apresenta
suas formas de onda nas Figuras 2.12 e 2.13, com seus respectivos in-
tervalos de tempo correspondente a cada etapa.
2.5.1 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
A ana´lise da ondulac¸a˜o da corrente dos indutores L1 e L2 no
modo de conduc¸a˜o cr´ıtica e´ realizada do mesmo modo feito anterior-
mente para conduc¸a˜o cont´ınua. Assim, a teoria do balanc¸o volt-segundo
tambe´m e´ considerada nessa ana´lise, conforme mostrado anteriormente
na Equac¸a˜o 2.27. Sendo a Equac¸a˜o 2.31, a equac¸a˜o que define a cor-
rente do capacitor intermedia´rio IC em conduc¸a˜o cont´ınua, para o caso






Partindo das Equac¸o˜es 2.35 e 2.36 que definem os valores ma´-
ximos e mı´nimos da corrente do indutor L1 em func¸a˜o da corrente do
capacitor intermedia´rio IC para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, o valor
da indutaˆncia cr´ıtica L1CR e´ obtido fazendo IminL1 = 0 na Equac¸a˜o
2.35, como mostrado na Equac¸a˜o 2.91:
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1
L1 C1V V= −
L2
v
L2 C0V V   /2= −
L2 C1 C0V V V    /2= −
C0 _ max 0I I=


























Figura 2.12 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica.























S1_ max L1_ max C1_ maxI I I= −
C1_ maxV
C1_ minV
C1_ max L1_ max S1_ maxI I I= −
D1_ max L1_ maxI I=
D3 _ max L2 _ maxI I=
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Figura 2.13 – Formas de onda do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica.
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0 = IC − VC1 (1−D)
2L1crfs
(2.91)






Da mesma forma, a teoria do balanc¸o volt-segundo e´ aplicada
para o indutor L2, como mostrado anteriormente na Equac¸a˜o 2.37 para
a ana´lise em conduc¸a˜o cont´ınua. Sabendo tambe´m que a Equac¸a˜o 2.41
define a corrente no capacitor de sa´ıda em conduc¸a˜o cont´ınua, para o





Com as Equac¸o˜es 2.45 e 2.46 desenvolvidas para os valores mı´-
nimos e ma´ximos, da corrente do indutor L2 em func¸a˜o da corrente
do capacitor de sa´ıda I0 para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, o valor
da indutaˆncia cr´ıtica e´ obtido fazendo IminL2 = 0 na Equac¸a˜o 2.45,
conforme apresentado em 2.94:
0 = I0 − VC01 (1−D)
2L2fs
(2.94)





As indutaˆncias cr´ıticas L1cr e L2cr foram projetadas de maneira
que o formato das correntes nos indutores varia de zero a Imax.
Capacitor Intermedia´rio C1
Com o objetivo de manter a ondulac¸a˜o de tensa˜o nos capacitores
intermedia´rios e no capacitor de sa´ıda, as capacitaˆncias cr´ıticas C1 e C0
sa˜o projetadas. Utilizando o mesmo desenvolvimento descrito anterior-
mente para conduc¸a˜o cont´ınua, como apresentado na Equac¸a˜o 2.54, a
Equac¸a˜o 2.96 mostra o novo valor calculado para o capacitor interme-
dia´rio C1 na conduc¸a˜o cr´ıtica, apenas variando o valor dos indutores e
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Capacitor de Sa´ıda C0
Para o ca´lculo do capacitor de sa´ıda C0 em conduc¸a˜o cr´ıtica





















Isolando C0 na Equac¸a˜o 2.158, e colocando no formato da con-

















2.5.2 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
No modo de conduc¸a˜o cr´ıtica as equac¸o˜es para o dimensiona-
mento podem ser obtidas atrave´s das formas de onda em cada compo-
nente do circuito, ou fazendo IminL1 = 0 e IminL2 = 0, nas equac¸o˜es
para o dimensionamento no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
Interruptor S1











onde: ImaxL2 = 2.I0;
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• Corrente Eficaz - A equac¸a˜o para corrente eficaz no modo de
conduc¸a˜o cr´ıtica e´ semelhante a equac¸a˜o da corrente eficaz no
modo de conduc¸a˜o cont´ınua, a menos do valor de IminL1 = 0 e
IminL2 = 0. O valor da indutaˆncia e´ calculado pela expressa˜o da
indutaˆncia cr´ıtica, desenvolvida na sec¸a˜o anterior. Dessa forma,














• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.101.
IS1 max = ImaxL2 (2.101)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.102.
VS1 max = VD2 + VC1 (2.102)
Diodo D1








. (1−D) .Ts (2.103)
















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.105.
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ID1 max = ImaxL1 (2.105)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.106.
VD1 max = Vi (2.106)
lembrando que: Vi = Vin/2
Diodo D2

























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.109.
ID2 max = ImaxL1 (2.109)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.110.
VD2 max = Vi (2.110)
Diodo D3
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no diodo D3 e´ dada pela
expressa˜o 2.111.







. (1−D) .Ts (2.111)
















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.113.
ID3 max = ImaxL2 (2.113)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.114.
VD3 max = VC1 (2.114)
Indutor L1






































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.117.
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IL1 max = ImaxL1 (2.117)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.118.
VL1 max = VC1 (2.118)
Indutor L2







































onde: V01 = V0/2
• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L2 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.121.
IL2 max = ImaxL2 (2.121)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.122.
VL2 max = V01 (2.122)
Capacitor Intermedia´rio C1
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no capacitor C1 e´ sempre nula.
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Capacitor de Sa´ıda C0
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor C0 e´ sempre
nula.




























A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respec-
tivamente pelas Equac¸o˜es 2.127 e 2.128:










2.5.3 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do con-
versor para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica (MCCr). As especificac¸o˜es do
conversor utilizadas na simulac¸a˜o sa˜o as mesmas apresentadas para a
conduc¸a˜o cont´ınua e sa˜o mostradas na Tabela 2 . Os paraˆmetros que
diferem o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica do modo de conduc¸a˜o cont´ınua
sa˜o apenas os valores das indutaˆncias, que nesse caso sa˜o dadas por:
L1 = 200uH e L2 = 50uH. Para manter a ondulac¸a˜o de tensa˜o reque-
rida, os capacitores foram projetados para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica
e sa˜o dados por: C1 = 50uF e C0 = 25uF . Os resultados de simulac¸a˜o
esta˜o apresentados nas Figuras 2.14 e 2.15.
Da mesma maneira que na conduc¸a˜o cont´ınua o comando dos
interruptores e´ u´nico para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica.
Novamente as tenso˜es nos indutores sa˜o dadas pelas Equac¸o˜es
2.1, 2.2, 2.4 e 2.5. Pore´m, os indutores L1 e L2 possuem nesse caso
ondulac¸a˜o de corrente igual ao seu valor ma´ximo IL1max e IL2max,
zerando seu valor a cada per´ıodo de comutac¸a˜o, o que caracteriza o
(MCCr).
O ganho esta´tico e´ dado pela mesma equac¸a˜o desenvolvida para
o (MCC), e a tensa˜o nos interruptores continua com seu valor 75% do
valor total do barramento de entrada.
Da mesma maneira que as correntes nos indutores, as corren-
tes nos diodos D1 D2 e D3 assim como as correntes nos interruptores
possuem valor mı´nimo igual a zero e ondulac¸a˜o ma´xima igual ao valor
ma´ximo de corrente.
Novamente a tensa˜o no capacitor intermedia´rio e´ dada pela Equa-
c¸a˜o 2.3 e as correntes nos capacitores intermedia´rios e de sa´ıda obede-
cem o teorema do balanc¸o de carga possuindo seu valor me´dio nulo.
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Figura 2.14 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico em conduc¸a˜o cr´ıtica.


























Figura 2.15 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cr´ıtica.
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2.6 Modo de Conduc¸a˜o Descont´ınua
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentadas as etapas de operac¸a˜o, as formas de
onda, o dimensionamento dos componentes e a simulac¸a˜o do conversor
com componentes ideais considerando o conversor operando no modo
de conduc¸a˜o descont´ınua, conforme mostrado na Figura 2.16. Neste
conversor e´ considerado duas situac¸o˜es onde ocorre o modo de conduc¸a˜o
descont´ınua, quando uma das correntes nos indutores se anula antes de
completar o per´ıodo de comutac¸a˜o, conforme seguem:
A primeira situac¸a˜o ocorre quando somente a corrente IL2 apre-
senta descontinuidade, no qual se caracteriza a terceira etapa de ope-
rac¸a˜o. Assim, nessa situac¸a˜o o conversor opera na 1a, 2a e 3a etapas.
A segunda situac¸a˜o considerada como conduc¸a˜o descont´ınua e
analisada nesse trabalho ocorre quando as correntes IL1 e IL2 apresen-
tam descontinuidade durante o mesmo intervalo de tempo, caracteri-
zando a quarta etapa de operac¸a˜o. Nessa situac¸a˜o o conversor funciona





































































































Figura 2.16 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
em conduc¸a˜o descont´ınua.
As etapas de operac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua sa˜o
descritas a seguir. A 1a e 2a etapas de operac¸a˜o, sa˜o ideˆnticas ao modo
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de conduc¸a˜o cont´ınua, por essa raza˜o na˜o sera˜o descritas novamente
nessa sec¸a˜o. Apenas lembrando que para o modo de conduc¸a˜o descon-
t´ınua o intervalo de tempo correspondente a segunda etapa e´ igual a
(D1.Ts), ou seja, comparando ao intervalo referente a segunda etapa nas
conduco˜es cont´ınua e cr´ıtica, tem-se: [(1−D) .Ts = (D1 +D2 +D3) .Ts]
3a Etapa (D2.Ts):
Nessa etapa toda a energia armazenada em L2 foi transferida a`
carga. Com isso o diodo D3 bloqueia e o capacitor de sa´ıda C0 alimenta
a carga. Os indutores L1 e L4 continuam fornecendo energia para os
capacitores intermedia´rios C1 e C2, respectivamente.
4a Etapa (D3.Ts):
Nessa etapa toda a energia armazenada em L1 e L4 foi transfe-
rida. Com isso, os diodos D1 e D5 bloqueiam e o capacitor C0 alimenta
a carga.
O conversor operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua apre-
senta as formas de onda nas Figuras 2.17 e 2.18, com seus respectivos
intervalos de tempo correspondente a cada etapa.
2.6.1 Ganho Esta´tico em Conduc¸a˜o Descont´ınua
Analisando a tensa˜o no indutor L1 para a 1
a e 2a etapas de

























Isolando a corrente ma´xima do indutor L1, tem-se:
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L1 C1V V= −
L2
v ( )t
L2 01V V= −
L2 C1 01V V V= −
C0 _ max 0I I=
















V V= +( )t
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2t∆ 3t∆1t∆ 4t∆
Figura 2.17 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua.




























S1_ max L1_ max C1_ maxI I I= −
C1_ maxV
C1_ minV
C1_ max L1_ max S1_ maxI I I= −
D1_ max L1_ maxI I=
D3 _ max L2 _ maxI I=
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Figura 2.18 – Formas de onda do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua.


















Se a Equac¸a˜o 2.133 for desenvolvida para o modo de conduc¸a˜o
cont´ınua, pode-se chegar a` 1a parte do ganho esta´tico do Conversor Du-
plo Buck Quadra´tico Puro. Pore´m, o que diferencia este modo de ope-
rac¸a˜o, na 1a parte da ana´lise e´ a corrente ma´xima ImaxL1. Analisa-se
enta˜o a 1a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico de outro ponto de vista,
convencionalmente utilizado para conduc¸a˜o descont´ınua, conforme se-
gue:
Observando as Figuras 2.17 e 2.18, pode-se obter a Equac¸a˜o 2.134
para a 1a parte da ana´lise.






IC − correntenocapacitor intermediario.




















Lembrando que Pi = Pin/2:







Isolando VC1/Vi na Equac¸a˜o 2.136, encontra-se a Equac¸a˜o 2.139
referente a 1a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico ideal para o Conversor








Repetindo a ana´lise da corrente, agora para o indutor L2 para a
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Novamente, se a Equac¸a˜o 2.144 for desenvolvida para o modo de
conduc¸a˜o cont´ınua, pode-se chegar a 2a parte do ganho esta´tico do Con-
versor Duplo Buck Quadra´tico. Pore´m, o que diferencia este modo de
operac¸a˜o, na 2a parte da ana´lise e´ a corrente ma´xima ImaxL2. Analisa-
se enta˜o esta 2a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico de outro ponto
de vista, convencionalmente utilizado para conduc¸a˜o descont´ınua, con-
forme segue:
Observando as Figuras 2.17 e 2.18, e´ obtida a Equac¸a˜o 2.145
para a 2a parte da ana´lise.
I0 − IC = ImaxL2
2
.D1 (2.145)





(I0 − Ient) = V01.D1
L2des.fs
(2.146)













102 Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico
Lembrando que:







Isolando V01/VC1 na Equac¸a˜o 2.147, encontra-se a Equac¸a˜o 2.150
referente a 2a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico ideal para o Conversor








Para obter o ganho esta´tico total do conversor considera-se os



















Ou ainda, reescrevendo de forma compacta a Equac¸a˜o 2.151,
obte´m-se a Equac¸a˜o 2.152, que representada a expressa˜o do ganho es-












Os paraˆmetros apresentados em 2.152, sa˜o mais comuns de se-
rem encontrados nas especificac¸o˜es de projeto. Observa-se que a raza˜o
c´ıclica D1 deve ser capaz de compensar tanto as variac¸o˜es da tensa˜o de
entrada Vin quanto as variac¸o˜es de carga.
2.6.2 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
O valor da ondulac¸a˜o da corrente do indutor L1 no modo de
conduc¸a˜o descont´ınua e´ dado por:
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Repetindo a ana´lise para obtenc¸a˜o do valor da ondulac¸a˜o da
corrente do indutor L2 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua, tem-se:











Com o objetivo de manter a ondulac¸a˜o de tensa˜o nos capacitores
intermedia´rios e no capacitor de sa´ıda, as capacitaˆncias descont´ınuas
C1 e C0 sa˜o projetadas. Utilizando o mesmo desenvolvimento descrito
anteriormente para conduc¸a˜o cont´ınua, como apresentado na Equac¸a˜o
2.54, a Equac¸a˜o 2.157 mostra o ca´lculo do capacitor intermedia´rio C1
em conduc¸a˜o descont´ınua, apenas variando o valor dos indutores e das

































Capacitor de Sa´ıda C0
Para o ca´lculo do capacitor de sa´ıda C0 em conduc¸a˜o descont´ınua
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Isolando C0 na Equac¸a˜o 2.158, e colocando no formato da con-

















2.6.3 Ca´lculo dos Tempos de Conduc¸a˜o
Conforme ilustrado na Figura 2.19, o ca´lculo dos intervalos de
corrente no indutor L1 sa˜o realizados atrave´s da tensa˜o do indutor para
cada etapa. Para facilitar o entendimento do conversor operando no










2 sD .T1 sD .TsD.T
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Figura 2.19 – Corrente do indutor L1 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua






Vi − VC1 = LdesL1.ImaxL1
D.Ts
(2.161)
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D =
LdesL1.ImaxL1.fs
























D3 = 1−D − (D1 +D2) (2.168)
Fazendo a mesma ana´lise realizada do indutor L1, para o ca´lculo
dos intervalos de corrente no indutor L2, conforme ilustrado na Figura
2.20, onde os ca´lculos sa˜o realizados atrave´s da tensa˜o do indutor para
cada etapa. Para facilitar o entendimento do conversor operando modo




i L2 _ max
I





2 sD .T1 sD .TsD.T
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Figura 2.20 – Corrente do indutor L2 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua
do Conversor Duplo Buck Quadra´tico.
1a Etapa (D.Ts):

























D2 = 1−D −D1 −D3 (2.175)
4a Etapa (D3.Ts):
D3 = 1−D −D1 −D2 (2.176)
2.6.4 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
No modo de conduc¸a˜o descont´ınua as equac¸o˜es para o dimen-
sionamento podem ser obtidas atrave´s das formas de onda em cada
componente do circuito. Ou ainda, pode-se utilizar o dimensionamento
feito anteriormente para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, substituindo o
valor das correntes para IminL1 = 0 e IminL2 = 0, o valor das indutaˆn-
cias descont´ınuas L1des e L2des e os intervalos de tempo de conduc¸a˜o.
Interruptor S1
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no interruptor S1 e´ dada pela
expressa˜o 2.177.









onde: ImaxL2 = 2.I0;
• Corrente Eficaz - A equac¸a˜o para corrente eficaz no modo de
conduc¸a˜o descont´ınua e´ semelhante a equac¸a˜o da corrente eficaz
no modo de conduc¸a˜o cont´ınua, a menos dos valores de IminL1 = 0
e IminL2 = 0. O valor da indutaˆncia e´ calculado pela expressa˜o
da indutaˆncia descont´ınua, desenvolvida na sec¸a˜o anterior. Dessa















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.179.
IS1 max = ImaxL2 (2.179)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.180.
VS1 max = VD2 + VC1 (2.180)
Diodo D1








. (D1 +D2) .Ts (2.181)
• Corrente Eficaz - A corrente eficaz no diodo D1 e´ dada pela ex-
pressa˜o 2.182.
















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.183.
ID1 max = ImaxL1 (2.183)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.184.
VD1 max = Vi (2.184)
Diodo D2


































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.187.
ID2 max = ImaxL2 − ImaxL1 (2.187)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.188.
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VD2 max = Vi (2.188)
Diodo D3



























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.191.
ID3 max = ImaxL2 (2.191)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.192.
VD3 max = VC1 des (2.192)
Indutor L1












. (D1 +D2) .Ts
]
(2.193)
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• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L1 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.36.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.195.
VL1 max = VC1 des (2.195)
Indutor L2








































onde: V01 des = V0 des/2
• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L2 e´ dada pela Equac¸a˜o 2.46.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 2.198.
VL2 max = V01 (2.198)
Capacitor Intermedia´rio C1
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• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor, ou seja em
C1, e´ sempre nula.














































































































Capacitor de Sa´ıda C0
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor, ou seja em
C0, e´ sempre nula.
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A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respecti-










2.6.5 Resultados de Simulac¸a˜o
Os resultados de simulac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ı-
nua esta˜o apresentados nas Figuras 2.21 e 2.22. As especificac¸o˜es do
conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela 2. Da
mesma maneira que na conduc¸a˜o cr´ıtica, os valores dos indutores e dos
capacitores na conduc¸a˜o descont´ınua diferem da conduc¸a˜o cont´ınua e
sa˜o dados por: L1 = 40uH, L2 = 10uH, C1 = 540uF e C0 = 89uF .
Para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua (MCD) o comando dos
interruptores S1 e S2 tambe´m e´ u´nico. No entanto, diferente dos (MCC)
e (MCCr), o (MCD) possui quatro etapas de operac¸a˜o.
Nesse modo de operac¸a˜o a equac¸a˜o do ganho esta´tico e´ alterada,
conforme apresentado na Equac¸a˜o 2.152. Por essa raza˜o, para os valores
de indutaˆncia L1 e L2 escolhidos, a tensa˜o de sa´ıda V0 e´ a metade do
valor da tensa˜o de entrada Vin.
As correntes nos indutores L1 e L2 possuem no in´ıcio do per´ıodo
de chaveamento um valor nulo, e variam ate´ um valor ma´ximo na 1a
etapa de operac¸a˜o, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 2.133 e 2.144. Na
2a etapa de operac¸a˜o os indutores L1 e L2 se descarregam, como mos-
trado anteriormente nos modos de conduc¸a˜o cont´ınua e cr´ıtica. Quando
a corrente do indutor L2 se anula temos a 3
a etapa de operac¸a˜o, carac-
ter´ıstica do (MCD).
A 3a etapa de operac¸a˜o tambe´m pode ser percebida nas tenso˜es
dos interruptores, na corrente do capacitor de sa´ıda e na tensa˜o do
indutor L2, conforme ilustrado na Figura 2.17. Contudo, o indutor L1
continua se descarregando.
Somente quando a corrente no indutor L1 se anula, temos a 4
a
etapa de operac¸a˜o. Assim, as tenso˜es nos interruptores caem e a tensa˜o
no indutor L1 passa a ser nula. Nessa etapa apenas o capacitor de sa´ıda
C01 alimenta a carga, sendo que a corrente no restante dos componentes
e´ nula.
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Figura 2.21 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico em conduc¸a˜o descont´ınua.
2.7 Caracter´ıstica Externa
Reescrevendo novamente as equac¸o˜es dos ganhos esta´ticos em
conduc¸a˜o cont´ınua (Equac¸a˜o 2.7) e em conduc¸a˜o descont´ınua (Equac¸a˜o
2.152) respectivamente, tem-se:


























Figura 2.22 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Qua-















Fazendo a = V0/Vin nas Equac¸o˜es 2.205 e 2.206, e γ = 2.I0.LdesL1.fs/Vin
na Equac¸a˜o 2.206, determina-se as equac¸o˜es do ganho esta´tico para con-










Substituindo a Equac¸a˜o 2.207 na Equac¸a˜o 2.208, obte´m-se a
Equac¸a˜o 2.209 que representa o limite entre o modo de conduc¸a˜o con-
t´ınua e o modo de conduc¸a˜o descont´ınua. Isso significa que uma vez





Com as Equac¸o˜es 2.205, 2.206 e 2.209, e´ poss´ıvel trac¸ar as cur-
vas que representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico. A Figura 2.23 apresenta a caracter´ıstica externa do conver-
sor. Nesta Figura pode-se observar que para o MCD nas duas situac¸o˜es
analisadas neste trabalho a regia˜o de descontinuidade apresenta o ga-
nho esta´tico variando conforme a variac¸a˜o da carga. A curva limite
e´ mostrada para o MCCR. Ale´m disso, os valores constantes de ra-
za˜o c´ıclica sa˜o apresentados para o MCC, com os valores de D = 0, 25,
D = 0, 5 e D = 0, 75.
2.8 Conclusa˜o
Nesse cap´ıtulo foi realizada a ana´lise em regime permanente do
Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto. A partir da ana´lise
da topologia proposta, os resultados de simulac¸a˜o foram apresentados
nos treˆs modos de conduc¸a˜o, onde se pode comprovar os ca´lculos dos
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Figura 2.23 – Caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Buck Ba´sico
Quadra´tico.
esforc¸os nos seus componentes. A curva de caracter´ıstica esta´tica foi
levantada, e mostra que no modo de conduc¸a˜o cont´ınua, para uma
dada raza˜o c´ıclica, o ganho esta´tico permanece com valor fixo. Ja´
para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua, para a mesma raza˜o c´ıclica
determinada, o ganho esta´tico varia dependente da carga.
3 Modelagem Dinaˆmica e
Controle do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico
3.1 Introduc¸a˜o
Nesse Cap´ıtulo e´ apresentado o modelo dinaˆmico atrave´s da te´c-
nica por espac¸o de estado do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Pro-
posto, para o conversor analisado no MCC. Ale´m disso, e´ mostrado o
controle dos picos de corrente frente aos degraus de carga e o controle
da tensa˜o de sa´ıda. Para a comparac¸a˜o do comportamento do conversor
treˆs metodologias sa˜o adotadas: a variac¸a˜o de carga com o conversor
operando em malha aberta, o controle apenas da tensa˜o de sa´ıda e o
controle da tensa˜o de sa´ıda e da corrente de entrada. O desempenho
dessas metodologias sa˜o enta˜o comparados. Os controladores utiliza-
dos, tanto para a malha de corrente quanto para a malha de tensa˜o, sa˜o
do tipo proporcional integral (PI). Os resultados de simulac¸a˜o ilustram
a teoria apresentada.
3.2 Modelo Equivalente por Espac¸o de Estado
O controle cla´ssico e´ utilizado em sistemas que necessitam ape-
nas de uma entrada e uma sa´ıda. Para sistemas que requerem mu´ltiplas
entradas e sa´ıdas, onde as te´cnicas de controle cla´ssico na˜o seriam efi-
cientes, utiliza-se da modelagem por espac¸o de estado. Por meio dessa
te´cnica pode-se avaliar uma planta de controle com mu´ltiplas entradas
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e sa´ıdas, obtendo modelos mais precisos que representam com fideli-
dade o sistema. Para obtenc¸a˜o do modelo, na˜o e´ necessa´rio que as
varia´veis de estado representem grandezas f´ısicas do sistema, todavia
ao representarem grandezas f´ısicas podem facilitar a implementac¸a˜o do
controle, [50], [46], [51].
O sistema que possui ao menos uma entrada, uma sa´ıda e duas
ou mais varia´veis de estado que na˜o possuam relac¸a˜o linear entre si,
pode ser representado a seguir:




X(t) = A.X(t) + B.U(t) (3.1)
Equac¸a˜o de sa´ıda -
Y(t) = C.X(t) + E.U(t) (3.2)
onde:
• K - matriz que conte´m os elementos que esta˜o diretamente vin-
culados a`s varia´veis de estado;
• X - matriz de estados e conte´m as varia´veis de estado;
• U - matriz de entrada do sistema e conte´m as varia´veis de entrada;
• A, B, C e E - matrizes que relacionam as varia´veis com o sistema.








• N - nu´mero de estados;
• M - nu´mero de entradas;
• R - nu´mero de sa´ıdas.
Nos conversores normalmente as varia´veis de estado esta˜o asso-
ciadas a elementos acumuladores de energia tais como o indutor e o
capacitor. Dessa forma, utiliza-se a corrente sobre o indutor e a tensa˜o
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sobre o capacitor, como varia´veis de estado para obter o modelo desses
circuitos.
Para a modelagem dinaˆmica de pequenos sinais do conversor
proposto, considera-se enta˜o inicialmente as etapas de operac¸a˜o:
1a Etapa de operac¸a˜o [D.Ts]: Nesta etapa os interruptores
S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D2 e D4 entram em conduc¸a˜o. Os
diodos D1, D3, D5 e D6 sa˜o polarizados inversamente, a energia arma-
zenada nos indutores L1 e L2, e´ entregue para a sa´ıda. A corrente iS1 e´
igual a soma de IL1 com IC1, e a corrente iD1 e´ nula. O circuito resul-
tante referente a 1a etapa de operac¸a˜o do conversor esta´ apresentado
na Figura 3.1. Para a ana´lise, o capacitor de sa´ıda C0 foi dividido em



























Figura 3.1 – Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto, 1a etapa de
operac¸a˜o.
Observando a Figura 3.1, pode-se obter as equac¸o˜es que deter-
minam os valores de tensa˜o e corrente nos indutores e nos capacitores








dt iL2(t) = vC1 − vC02
L3.
d








dtvC1(t) = iL1 − iL2
C2.
d
dtvC2(t) = −iL3 + iL4
C0.
d
dtvC0(t) = iL2 − vC0R
(3.4)
Colocando a Equac¸a˜o 3.4, na forma de espac¸o de estado, e consi-
derando a simetria do conversor, ou seja, apenas a metade superior do
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conversor e´ analisada, ja´ que a parte inferior possui o mesmo compor-





X(t) = A1.X(t) +B1.U(t) (3.5)
 L1 0 0 00 L2 0 00 0 C1 0






 0 0 −1 00 0 1 −1/21 −1 0 0







 [ vin2 (t)]
(3.6)
Y (t) = C1.X(t) + E1.U(t) (3.7)
[iin(t)] =
 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0







 [ vin2 (t)]
(3.8)
2a Etapa de operac¸a˜o [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os inter-
ruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D2 e D4 sa˜o polarizados
inversamente. Os diodos D1, D3, D5 e D6 entram em conduc¸a˜o, iso-
lando o indutor L1 da sa´ıda e do indutor L2. Nesta etapa, as correntes
iS1, iS2, iD2 e iD4 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1 e D3 assu-
mem os valores das correntes dos indutores, iD1 = IL1 e iD3 = IL2,
respectivamente.
O circuito resultante referente a 2aetapa de operac¸a˜o esta´ ilus-
trado na Figura 3.2.
A partir do equacionamento, obte´m-se os valores que formara˜o
as matrizes A, B, C e E. Por meio da ana´lise da Figura 3.2, pode-se
obter as equac¸o˜es que determinam os valores de tensa˜o e corrente nos
indutores e dos capacitores para a 2a etapa de operac¸a˜o, respectiva-
mente:




























dt iL1(t) = −vC1
L2.
d
dt iL2(t) = −vC02
L3.
d
dt iL3(t) = −vC02
L4.
d









dtvC0(t) = iL2 − vC0R
(3.9)
Colocando a Equac¸a˜o 3.9 na forma de espac¸o de estado, e consi-





X(t) = A2.X(t) +B2.U(t) (3.10)
 L1 0 0 00 L2 0 00 0 C1 0






 0 0 −1 00 0 0 −1/21 0 0 0







 [ vin2 (t)]
(3.11)
Y (t) = C2.X(t) + E2.U(t) (3.12)
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[iin(t)] =
 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0









Conforme [49], o pro´ximo passo sera´ obter o modelo me´dio das
equac¸o˜es em espac¸o de estado para as duas etapas de operac¸a˜o do
conversor. A matriz ’A’ me´dia e´ dada por:
A = D.A1+D
∗.A2 (3.14)








Com os valores das componentes cont´ınuas (CC), pode-se definir
o modelo de pequenos sinais das componentes alternadas (CA), para




























d(t), sa˜o pequenas variac¸o˜es
sobre o ponto de operac¸a˜o.
Com as matrizes definidas para a 1a e 2a etapas de operac¸a˜o,
assim como as equac¸o˜es que definem o sistema em espac¸o de estado
obtidas, e procurando diminuir o esforc¸o manual, ja´ que as equac¸o˜es
sa˜o extensas, o desenvolvimento das equac¸o˜es a partir deste ponto foi
realizado no software Matlab. Dessa forma, conforme mostrado em [52],
as func¸o˜es de transfereˆncia referentes a`s correntes nos indutores em
func¸a˜o da tensa˜o de entrada e em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, assim como
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as func¸o˜es de transfereˆncia referentes as tenso˜es nos capacitores em
func¸a˜o da tensa˜o de entrada e em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, sa˜o dadas
















GV C1.Vin GV C1.d
GV C2.Vin GV C2.d








Utilizando a func¸a˜o de transfereˆncia apresentada na matriz dada
na Equac¸a˜o 3.20, pode-se obter via Matlab, os gra´ficos de Bode que
definem as func¸o˜es de transfereˆncias da corrente de entrada IL1 pela
raza˜o c´ıclica D, e da tensa˜o de sa´ıda V0 pela raza˜o c´ıclica D, respecti-
vamente [53].
A Figura 3.3 apresenta a resposta em frequeˆncia da malha de
corrente obtida via ana´lise de pequenos sinais por espac¸o de estado, em
comparac¸a˜o com a resposta em frequeˆncia obtida atrave´s da simula-
c¸a˜o do circuito utilizando a ferramenta AC Sweep no PSIM. Como os
resultados sa˜o semelhantes, prova-se o modelo desenvolvido.
Novamente, pore´m agora para a planta de tensa˜o, na Figura 3.4,
pode-se observar a resposta em frequeˆncia obtida via ana´lise de peque-
nos sinais por espac¸o de estado, em comparac¸a˜o com a resposta em
frequeˆncia obtida atrave´s da simulac¸a˜o do circuito utilizando a ferra-
menta AC Sweep no PSIM. Esse resultado possui grande semelhanc¸a
na resposta em frequeˆncia das duas curvas analisadas, validando assim
o modelo desenvolvido, [4].
3.3 Controle do Conversor
Para que o conversor seja capaz de rejeitar perturbac¸o˜es na ten-
sa˜o de sa´ıda e elevados picos de corrente nos instantes de variac¸a˜o de
carga, projeta-se os controladores para as malhas de corrente e tensa˜o.
O projeto dos controladores sera´ realizado com base na resposta
em frequeˆncia das func¸o˜es de transfereˆncia de malha aberta obtidas via
modelo por espac¸o de estado.




















































Figura 3.3 – Planta de corrente do Conversor Buck Proposto: com-
parac¸a˜o entre o modelo via ana´lise de pequenos sinais (cont´ınuo); e a























































Figura 3.4 – Planta de Tensa˜o do Conversor Buck Proposto: compa-
rac¸a˜o entre o modelo via ana´lise de pequenos sinais (cont´ınuo); e a
simulac¸a˜o no AC Sweep (pontilhado).
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3.3.1 Controlador de Corrente
O controle da malha interna de corrente sera´ efetuado atrave´s
de um controlador linear utilizado do tipo proporcional integral, pro-
curando obter erro nulo em regime permanente. O diagrama de blocos




Figura 3.5 – Diagrama de blocos da malha interna de corrente do Con-
versor Buck Proposto.
Baseado na Figura 3.5, os blocos e suas respectivas func¸o˜es de
transfereˆncias sa˜o representadas individualmente.
Atraso de Processamento:
Para o ca´lculo do atraso de processamento considera-se os efeitos
do modulador PWM, no qual o sinal triangular da portadora e o sinal
de controle variam continuamente no tempo. Dessa forma, a compara-
c¸a˜o desses dois sinais deve ser instantaˆnea no controle analo´gico. No
controle digital a varia´vel de controle e´ determinada pelo processador,
onde os valores de raza˜o c´ıclica sa˜o atualizados, neste caso, optou-se por
duas amostragens a cada per´ıodo da portadora. O per´ıodo de amos-
tragem Ta, e´ nesse caso metade do per´ıodo de comutac¸a˜o Ts, ou seja,
a frequeˆncia de amostragem fa, e´ o dobro da frequeˆncia de comutac¸a˜o
fs.
O atraso total resultante e´ dado pela soma do atraso do segurador
de ordem zero (ZOH - Zero Order Hold), responsa´vel pela amostragem
e retenc¸a˜o do sinal digital e do atraso computacional, totalizando um
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onde: Ta =
1
2Ts, ou ainda fa = 2.fs
Modulador PWM:
O modelo do modulador PWM e´ dado pelo valor ma´ximo de
excursa˜o do sinal do conversor analo´gico digital (ADmax) dividido por
um valor que representa o pico da portadora triangular, ou seja, a divi-
sa˜o da frequeˆncia do FPGA (fFPGA) pela frequeˆncia de amostragem,








Figura 3.6 – Ilustrac¸a˜o do Modulador PWM.
Ganho do Sensor de Corrente:
O ganho do condicionamento de corrente e´ dado pelo produto
do ganho do sensor com o ganho da instrumentac¸a˜o. Sendo ImaxL1 o
valor ma´ximo de corrente no indutor, o ganho do sensor de corrente e´
dado pelo datasheet do fabricante do sensor utilizado nos testes expe-
rimentais, que no caso foi utilizado o sensor de corrente LTSR-25-NP
da LEM. Para obter o valor de tensa˜o requerido para o controle, ale´m
do sensor de corrente e´ necessa´rio um circuito de instrumentac¸a˜o. O
ganho do sensor e o ganho da instrumentac¸a˜o sa˜o dados pela Equac¸a˜o
3.24, esse valor foi projetado para que a tensa˜o de sa´ıda do circuito de
instrumentac¸a˜o seja Vsaida = 2V , para a tensa˜o de entrada dada por:
Ventrada = 0, 0625A, para corrente nominal de entrada. A Figura 3.7,
apresenta o ganho do inversor do circuito de instrumentac¸a˜o. No cir-
cuito de instrumentac¸a˜o tambe´m foi utilizado um filtro passa baixa de
1aordem com frequeˆncia de corte: fcorte = fs/2 = 25kHz.
Hsensor.Hinst = 0, 05 . 32 = 1, 6 (3.24)
Ganho do Conversor Analo´gico Digital (ADC):
O ganho do ADC e´ representado pelo nu´mero de n´ıveis discretos









Figura 3.7 – Ilustrac¸a˜o bloco do circuito do condicionamento de cor-
rente.





onde: n = 12.





Modelo da Planta do Conversor:
A Func¸a˜o de Transfereˆncia da planta de corrente e´ obtida atra-
ve´s da corrente no indutor de sa´ıda iL2 em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica D.
Isso porque, a metade superior do conversor e´ dividida em duas partes,
sendo que na primeira parte o interruptor e´ substitu´ıdo pelo diodo, as-
sim apenas a segunda parte controla a comutac¸a˜o do conversor. Dessa
forma, para efeito de simplificac¸a˜o do controle da corrente, considera-se
apenas a segunda parte da metade superior do conversor, onde a en-
trada e´ VC1 e a sa´ıda VC0/2. Todavia, e´ poss´ıvel representar a planta de








· R.Co.S + 1
C0.L2.S2 + (L2/R) .S + 1
(3.27)
Com os paraˆmetros utilizados nesse projeto ocorre o cancela-
mento de um dos po´los da planta com o zero da planta. Esse efeito faz
com que a planta de segunda ordem tenha um comportamento similar
a uma planta de primeira ordem, principalmente em relac¸a˜o a` fase que
varia de zero a` -90o.
Func¸a˜o de Transfereˆncia de Lac¸o Aberto de Corrente:
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A partir da Figura 3.5, a func¸a˜o de transfereˆncia de cada bloco
foi desenvolvida. Unindo essas equac¸o˜es pode-se enta˜o determinar a
func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberto, conforme mostrado na Equac¸a˜o
3.28:
FTLA (s) = G (s) .Gatraso.GPWM .Hsensor cor.HADC (3.28)
Projeto do Compensador de Corrente:
Com a func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberto determinada, projeta-
se um compensador PI com filtro passa baixa para atuar como com-
pensador de corrente, atendendo as seguintes especificac¸o˜es: Quanto
maior o zero do compensador (zc), mais ra´pida e´ a resposta transito´-
ria. Contudo, a margem de fase diminui, aproximando o sistema da
instabilidade. Com o zero do controlador e´ anulado o efeito do segundo
po´lo da planta. O po´lo do compensador (zc) e´ posicionado acima da
frequeˆncia de comutac¸a˜o do conversor, para atenuar os ru´ıdos da malha
de realimentac¸a˜o. O integrador na origem proporciona um elevado ga-
nho nas baixas frequeˆncias, eliminando o erro em regime permanente.
O ganho do compensador e´ estabelecido de forma a garantir a frequeˆn-
cia de cruzamento por zero especificada (usualmente limitada em uma
de´cada abaixo da frequeˆncia de comutac¸a˜o). A Equac¸a˜o 3.29, apresenta





Para atender as especificac¸o˜es foram adotados os seguintes valo-
res para o projeto:
• ”pc= po´lo (PI) acima da frequeˆncia de comutac¸a˜o (ωpolo = 2.pi.200kHz);
• ”zc= zero (PI) anular o efeito do segundo po´lo da planta;
• ”Kpi= o ganho do compensador foi projetado para que o sistema
apresente uma margem de fase baixa (maior que 45o e menor que
90o), na frequeˆncia de cruzamento (fcruzamento = fs/10).
A Figura 3.8 mostra o projeto do compensador da malha interna
de corrente. Observa-se na Func¸a˜o de Transfereˆncia de Lac¸o Aberto
(FTLA) compensada que a frequeˆncia de cruzamento obtida e´ de 5kHz
com margem de fase de 77,4o. Estes valores esta˜o de acordo com os
crite´rios de estabilidade e desempenho considerados.
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Figura 3.8 – FTLA da Malha Interna de Corrente.
3.3.2 Controlador de Tensa˜o
No controle do conversor uma malha externa de tensa˜o e´ inclu´ıda
para modificar a amplitude da refereˆncia de corrente, de acordo com a
carga, e assim regular a tensa˜o de sa´ıda. Para isso a malha de tensa˜o
deve ter um elevado ganho CC. Contudo, na˜o deve possuir uma elevada
banda passante para na˜o distorcer a refereˆncia de corrente. A Figura
3.9 apresenta o esquema´tico do controle de tensa˜o e corrente aplicado
ao conversor.
O diagrama de blocos que representa a malha externa de tensa˜o
esta´ apresentado na Figura 3.10. Baseado nessa figura, os blocos e suas
respectivas func¸o˜es de transfereˆncia sa˜o representados individualmente.
Atraso de Processamento:
O ca´lculo do atraso de processamento desenvolvido anterior-
mente para a malha de corrente pode ser aplicado para a malha de
tensa˜o. Nesse caso, novamente o atraso total resultante e´ dado pela
soma do atraso do ZOH e o atraso computacional totalizando um pe-
r´ıodo e meio de amostragem.
Considerando a aproximac¸a˜o de Padeˆ de 1a ordem, obte´m-se
novamente:














Figura 3.9 – Diagrama de blocos do controlador de tensa˜o e corrente
aplicado ao Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto.
Figura 3.10 – Diagrama de blocos da malha externa de tensa˜o.







2Ts, ou ainda fa = 2.fs
Malha Interna de Corrente:
No projeto do compensador da malha externa de tensa˜o considera-
se a malha interna de corrente muito mais ra´pida que a malha de ten-
sa˜o, por isso costuma-se representar a malha de corrente por apenas
um bloco no diagrama de blocos. A func¸a˜o de transfereˆncia do bloco






onde: Hi = Hsi +Hgi, e´ o ganho do sensor de corrente formado
pelo ganho do sensor propriamente dito somado ao ganho da instru-
mentac¸a˜o.
Pore´m, para ilustrar o bloco de corrente mostrado na Figura
3.10, considera-se na Figura 3.11 todos os blocos que compo˜em a malha
interna de corrente.
Figura 3.11 – Diagrama de blocos da malha de corrente interna a` malha
de tensa˜o.
Ganho do Sensor de Tensa˜o:
O ganho do condicionamento de tensa˜o e´ determinado pelo pro-
duto do ganho do sensor com o ganho da instrumentac¸a˜o.
Para determinar o ganho do sensor, deve-se considerar o da-
tasheet do fabricante do sensor de tensa˜o utilizado. Neste caso o mo-
delo do sensor utilizado foi o LV-25-NP da LEM. Este sensor possui
como principais caracter´ısticas:
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• Tensa˜o nominal de entrada VPN = 10...500V ;
• Sa´ıda em corrente;
• Taxa de conversa˜o em corrente: 2500:1000;
• Alimentac¸a˜o sime´trica ±12V ou ±15V ;
• Corrente prima´ria IPN = 10mA;
• Corrente prima´ria ISN = 25mA;
Com as caracter´ısticas do sensor apresentadas, determinou-se o
ganho da instrumentac¸a˜o para a tensa˜o especificada, regulada na sa´ıda.
O ganho do condicionamento de tensa˜o e´ dada pela Equac¸a˜o 3.32. A
Figura 3.12, apresenta o circuito do condicionamento de tensa˜o, para a
tensa˜o nominal. No circuito de instrumentac¸a˜o foi utilizado um filtro
passa baixa de 1a ordem com frequeˆncia de corte sendo metade da
frequeˆncia de chaveamento.









Figura 3.12 – Ilustrac¸a˜o bloco do circuito de condicionamento de tensa˜o.
Ganho do Conversor Analo´gico Digital (ADC):
Da mesma maneira do ganho do ADC de corrente, o ganho do
ADC de tensa˜o e´ representado pelo nu´mero de n´ıveis discretos do ADC,





onde: n = 12.
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Modelo da Planta de Tensa˜o do Conversor:
A func¸a˜o de transfereˆncia que relaciona a tensa˜o de sa´ıda do
conversor com a corrente no indutor, esta´ apresentada na Equac¸a˜o 3.35.
O modelo simplificado considera a resisteˆncia e a capacitaˆncia de sa´ıda,










Func¸a˜o de Transfereˆncia de Lac¸o Aberto de Tensa˜o:
A partir da Figura 3.10, a func¸a˜o de transfereˆncia de cada bloco
foi desenvolvida. Unindo essas equac¸o˜es determina-se a func¸a˜o de trans-
fereˆncia de lac¸o aberto de tensa˜o, conforme mostrado na Equac¸a˜o 3.36:
FTLAv (s) = G (s) .Gatraso.Mi.Hv.HADC (3.36)
Projeto do Compensador de Tensa˜o:
Um compensador do tipo proporcional integral (PI) + po´lo tam-
be´m pode ser empregado para a malha de tensa˜o, obtendo sinal com
erro nulo em regime permanente. O zero do controlador e´ ajustado
no po´lo da planta de tensa˜o. O segundo po´lo e´ adicionado acima da
frequeˆncia de cruzamento por zero a fim de minimizar os ru´ıdos na ma-
lha de controle. O ganho do compensador e´ estabelecido de forma a
garantir a frequ¨eˆncia de cruzamento por zero especificada, neste caso
em 120 Hz. Nos sistemas monofa´sicos este valor e´ 120Hz em raza˜o da
frequeˆncia da rede de 60Hz. A Equac¸a˜o 3.37, apresenta o compensador
de tensa˜o projetado, [49], [51]:
Cv(s) = kpiv
s+ zcv
s · (s+ pcv) (3.37)
A Figura 3.13 mostra o projeto da Func¸a˜o de Transfereˆncia de
Lac¸o Aberto FTLA da malha externa de tensa˜o do conversor:
3.3.3 Controle Digital do Conversor
Para digitalizar os controladores de tensa˜o e corrente, foi uti-
lizado o me´todo ”Tustin”, empregando o camando ”c2d”na func¸a˜o de
transfereˆncia dos compensadores na forma cont´ınua, no software Ma-
tlab. A func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ dada pela equac¸a˜o a` diferen-
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Figura 3.13 – FTLA da malha externa de tensa˜o.
c¸as, na forma:
FT discreto =
B0.erro(k) +B1.erro(k − 1) +B2.erro(k − 2)
A0.pwm(k) +A1.pwm(k − 1) +A2.pwm(k − 2)
(3.38)
onde: u(entrada)=erro, y(sa´ıda)=pwm
Fazendo enta˜o o coeficiente A0=1, a sa´ıda dos controladores e´
dada por:
pwm atual = B0.erro(k) +B1.erro(k − 1) +B2.erro(k − 2)
−A1.pwm(k − 1)−A2.pwm(k − 2)
(3.39)
Ale´m da conversa˜o analo´gico digital, exemplificada pelo bloco de
conversa˜o AD, e´ inserido o bloco ZOH (zero order hold), responsa´vel
pela amostragem digital do sinal. A frequeˆncia de amostragem do bloco
ZOH e´ dada por: fa = 2.fs.
3.3.4 Resultados de Simulac¸a˜o
Apo´s desenvolver a modelagem dinaˆmica e o controle do conver-
sor, sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico Proposto. A Tabela 2 que apresenta os paraˆmetros
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usados na simulac¸a˜o do conversor em malha aberta tambe´m e´ utilizada
para a simulac¸a˜o do conversor em malha fechada. Novamente, a modu-
lac¸a˜o utilizada nesta simulac¸a˜o foi a PWM convencional, apenas com
a comparac¸a˜o da refereˆncia cont´ınua com a portadora triangular.
Os resultados de simulac¸a˜o sa˜o mostrados e descritos a seguir.
Foi utilizado para perturbac¸a˜o um degrau de carga de 50% do valor
nominal:
A Figura 3.14 apresenta a corrente no indutor L1, ou seja, a
corrente de sa´ıda da primeira parte do conversor. Ale´m do controle de
corrente e tensa˜o projetado, sa˜o apresentados os resultados de simula-
c¸a˜o do conversor operando em malha aberta e apenas com o controle
com malha de tensa˜o. Comparando esses resultados pode-se observar
que o sobressinal, o tempo de acomodac¸a˜o e as oscilac¸o˜es sa˜o bem me-
nores quando o controle com malha de corrente e tensa˜o e´ utilizado.
Na Figura 3.15 esta´ mostrado a corrente no indutor L2; essa
corrente e´ a corrente de sa´ıda do conversor. Novamente, os treˆs ca-
sos sa˜o apresentados: o conversor operando em malha aberta, apenas
com o controle da tensa˜o de sa´ıda e com o controle da corrente IL1
e da tensa˜o de sa´ıda que foi projetado na sec¸a˜o anterior, respectiva-
mente. Comparando os resultados pode-se observar que o sobressinal
e o tempo de acomodac¸a˜o sa˜o bem menores quando o controle com
malha de corrente e tensa˜o e´ utilizado.
Na Figura 3.16 mostra-se a tensa˜o de sa´ıda para os treˆs casos
analisados: o conversor operando em malha aberta, apenas com o con-
trole da tensa˜o de sa´ıda e com o controle da corrente IL1 e da tensa˜o
de sa´ıda, respectivamente. Novamente pode-se observar que a tensa˜o
de sa´ıda para a simulac¸a˜o com controle com malha de corrente e tensa˜o
apresenta melhor resultado.
Contudo, apesar das formas de onda da simulac¸a˜o mostrarem
o bom resultado obtido em malha aberta, optou-se por acrescentar o
controle apenas da tensa˜o de sa´ıda considerando que o conversor po-
dera´ ser aplicado em diversos casos onde os valores de carga e raza˜o
c´ıclica possam ser alterados, sem preju´ızo dos resultados das tenso˜es e
correntes. Pore´m, como o conversor com controlador apenas de tensa˜o
apresentou oscilac¸o˜es em seus resultados de simulac¸a˜o, foi escolhido en-
ta˜o acrescentar a malha externa de tensa˜o a` malha interna de corrente,
conforme o projeto apresentado anteriormente, melhorando assim os
resultados, [4].
Dessa forma, esses resultados de simulac¸a˜o mostram que em apli-
cac¸o˜es que se necessita de maior precisa˜o ou mais de uma varia´vel a ser
controlada, o controle com malha interna de corrente e externa de ten-
136Modelagem Dinaˆmica e Controle do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
sa˜o e´ o mais adequado. Um exemplo dessa aplicac¸a˜o seria o controle de
conversores associados em paralelo, como mostrado em [54], ou ainda
no controle de motores CC, [55].
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L1I ( malha aberta)
L1I ( controle de corrente e tensão)
L1I ( controle de tensão)
Figura 3.14 – Corrente de entrada no indutor L1.
3.4 Conclusa˜o
O modelo dinaˆmico do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´-
sico foi apresentado nesse cap´ıtulo. Os gra´ficos de Bode das func¸o˜es
de transfereˆncia obtidas via espac¸o de estado foram comparadas com
o modelo do conversor obtido atrave´s de simulac¸a˜o no AC Sweep no
PSIM, com a finalidade de validar os modelos matema´ticos desenvol-
vidos. Atrave´s dos resultados de simulac¸a˜o, o modelo dinaˆmico e o























L2I ( malha aberta)
L2I ( controle de tensão)
L2I ( controle de corrente e tensão)
Figura 3.15 – Corrente no indutor intermedia´rio L2.
C0V ( controle de tensão)






















C0V ( malha aberta)
Figura 3.16 – Tensa˜o de sa´ıda V0.
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versor com controle da tensa˜o de sa´ıda e para o conversor com o controle
com malhas de corrente e tensa˜o sa˜o comparados para um degrau de
carga de 50%, onde conclui-se que, apesar da pequena diferenc¸a entre os
treˆs resultados, o controle com malhas de corrente e tensa˜o possui me-
nor sobressinal, menor oscilac¸a˜o e menor tempo de acomodac¸a˜o. Nesse
caso, em aplicac¸o˜es que necessitam de resultados com tenso˜es e corren-
tes mais precisas ou o controle de mais de uma varia´vel, recomenda-se
que o controle seja feito de forma minuciosa, ou seja, com projeto de-
talhado das malhas de corrente e tensa˜o, conforme projetado.




Nesse cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados experimentais do
proto´tipo constru´ıdo em laborato´rio do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico. Este conversor foi implementado experimentalmente apenas
com o intuito de validar os conceitos da nova topologia. Entretanto,
esta topologia podera´ ser empregada em inu´meras aplicac¸o˜es, como por
exemplo, no carregamento de baterias atrave´s da energia fornecida por
paine´is fotovoltaicos em uma microrrede, entre outros.
O proto´tipo foi testado operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua
e com tensa˜o nominal, de entrada de, Vin = 400V . Pore´m, a resisteˆncia
de carga utilizada nos testes foi de R = 40Ω, o que caracteriza 50% do
valor da poteˆncia nominal projetada de P0 = 500W . As especifica-
c¸o˜es utilizadas na implementac¸a˜o do proto´tipo e as formas de onda do
conversor sa˜o mostrados a seguir.
4.2 Implementac¸a˜o do Conversor
As especificac¸o˜es utilizadas no proto´tipo esta˜o apresentadas na
Tabela 3. O modulador foi implementado no software Libero Soc do
FPGA SmartFusion A2F200M3F − FG484. Utilizou-se a modulac¸a˜o
PWM convencional, ou seja, comparac¸a˜o de uma refereˆncia cont´ınua
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com a portadora triangular, gerando um comando u´nico para os inter-
ruptores. O SmartFusion escolhido foi um FPGA que integra um ARM
Cortex-M3 e canais de conversa˜o analo´gico-digital e digital-analo´gico
(ADC e DAC), [56]. O modulador foi gerado usando blocos VHDL. Na
Figura 4.1 esta´ mostrado o Kit de desenvolvimento do SmartFusion. A
Figura 4.2 apresenta o proto´tipo constru´ıdo em laborato´rio.
Com o intuito apenas em testar os conceitos teo´ricos apresenta-
dos, na construc¸a˜o do proto´tipo na˜o foi priorizado o baixo custo. Assim,
os capacitores utilizados foram os dispon´ıveis em laborato´rio, capacito-
res estes capazes de suportar grandes esforc¸os de tensa˜o e corrente, e
por esta raza˜o possuindo um custo elevado.
(a) Ilustrac¸a˜o do kit SmartFusion da
Actel.
(b) Diagrama de blocos do hard-
ware.
Figura 4.1 – Kit de desenvolvimento SmartFusion da Actel.
4.3 Conversor operando em Malha Aberta
Os resultados experimentais das principais formas de onda do
Conversor operando em malha aberta sa˜o mostrados a seguir. As for-
mas de onda foram adquiridas experimentalmente em laborato´rio com
oscilosco´pio da Tektronix modelo TDS5034B. O esquema´tico da imple-
mentac¸a˜o desse conversor e´ ilustrado na Figura 4.3. O esquema´tico do
circuito de poteˆncia foi desenvolvido no software Altium Design e esta´
apresentado no Anexo B.
A Figura 4.4 apresenta o comando u´nico dos interruptores e as
tenso˜es totais de entrada e de sa´ıda. Conforme mostrado na ana´lise
teo´rica e nos resultados de simulac¸a˜o, sendo a raza˜o c´ıclica D=0,5, a
tensa˜o de sa´ıda e´ quatro vezes menor que a tensa˜o na entrada, o que
comprova a taxa de conversa˜o quadra´tica do conversor.
Na Figura 4.5 esta˜o apresentados as tenso˜es nos interruptores S1
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Tabela 3 – Valores experimentais utilizados para o Conversor Duplo Buck
Quadra´tico.
Tensa˜o CC na entrada Vin = 400V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 100V
Indutaˆncia de entrada L1 = 4mH
Indutaˆncia segundo esta´gio 1 L2 = 1mH
Indutaˆncia segundo esta´gio 2 L3 = 1mH
Indutaˆncia de entrada 2 L4 = 4mH
Capacitor primeiro esta´gio 1 C1 = 30µF
Capacitor primeiro esta´gio 2 C2 = 30µF
Capacitor sa´ıda 1 C0 = 1, 25µF
Resisteˆncia R = 20Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica dos interruptores S1 e S2 D = 0, 5
Poteˆncia sa´ıda total P0 = 500W
e S2, e as correntes nos indutores L1 e L2. Conforme apresentado nos
resultados de simulac¸a˜o as tenso˜es nos interruptores sa˜o menores do que
a tensa˜o total de entrada, o que caracteriza uma grande vantagem desse
conversor. Como esperado, a relac¸a˜o entre as correntes dos indutores
L1 e L2 e´ dada por um fator k = 2. Todavia, a corrente no indutor L2 e´
maior, ja´ que a tensa˜o de sa´ıda do capacitor C0/2 e´ menor que a tensa˜o
no capacitor C1, por se tratar de um conversor abaixador de tensa˜o. Os
picos de tensa˜o nos interruptores S1 e S2 devem ser desconsiderados,
pois sa˜o apenas ru´ıdos presentes durante a implementac¸a˜o do conversor.
A Figura 4.6 apresenta a tensa˜o e a corrente no interruptor S1 e a
tensa˜o e a corrente no diodo D3. A tensa˜o no interruptor S1, conforme
apresentado na Figura 4.5 (a) e´ 75% da tensa˜o total de entrada e a
tensa˜o do diodo D3 e´ a soma da tensa˜o do indutor L2 para a 1
a etapa
de operac¸a˜o e a metade da tensa˜o de sa´ıda VC0/2. No entanto as
correntes nos semicondutores sa˜o apresentadas da seguinte forma: a
corrente no interruptor S1, e´ igual a corrente no indutor L2 para a
1a etapa de operac¸a˜o, e a corrente no diodo D3 e´ igual a corrente
no indutor L2 para a 2
a etapa de operac¸a˜o do conversor. Observa-se
que semelhante ao Conversor Buck Convencional a corrente de sa´ıda
ou IL2 e´ suprida na primeira etapa de operac¸a˜o pelo interruptor S1
e na segunda etapa de operac¸a˜o pelo diodo D3. Como o indutor na˜o
aceita variac¸o˜es bruscas de corrente em um per´ıodo de operac¸a˜o e essas
correntes sa˜o complementares seus valores eficazes de corrente, para
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Figura 4.3 – Esquema´tico da implementac¸a˜o do Conversor Duplo Buck
Quadra´tico.








Figura 4.4 – a) Sinal de comando dos interruptores, (1v/div., 10µs/div);












Figura 4.5 – a) Tenso˜es nos interruptores VS1 e VS2, (100v/div.,
8µs/div); b) Correntes nos indutores IL1 e IL2(500mA/div., 8µs/div).
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uma dada raza˜o c´ıclica de D = 0, 5, nesses semicondutores sa˜o iguais
para um per´ıodo de operac¸a˜o conforme observado na figura, apenas
com uma ı´nfima diferenc¸a dada pelas na˜o idealidades da implementac¸a˜o












Figura 4.6 – Tensa˜o e corrente - a) no interruptor VS1 (100v/div.,
8µs/div e IS1 (2A/div., 8µs/div); b) no diodo VD3 (50v/div., 8µs/div)
e ID3 (5A/div., 8µs/div).
4.4 Conversor Operando em Malha Aberta com Degrau de
Carga de 50%
Os conversores CC-CC operando em conduc¸a˜o cont´ınua normal-
mente sa˜o capazes de manter seus valores de tensa˜o e corrente nos
instantes de variac¸a˜o de carga.
Pensando nisso, em aplicac¸o˜es onde na˜o e´ necessa´rio valores pre-
cisos de tensa˜o e corrente esses conversores podem ser empregados sem
utilizar controladores. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram o Conversor Buck
Proposto operando em malha aberta e com degrau de carga de 50%.
Contudo, nos casos onde ha´ necessidade de valores inaltera´veis na ten-
sa˜o de sa´ıda ou na˜o idealidades que possam aparecer na implementac¸a˜o
pra´tica dos conversores e´ preciso utilizar o controle de tensa˜o, ou ainda o
controle de corrente e tensa˜o, melhorando assim a dinaˆmica do controle.
Esses controladores sera˜o aplicados para o Conversor Boost Proposto
onde sera´ apresentado no decorrer do trabalho.
A Figura 4.7 apresenta a tensa˜o de entrada Vin e a tensa˜o de
sa´ıda V0 e as correntes nos indutores IL1 e IL2 . Pode-se observar que
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apesar da grande variac¸a˜o de carga, a tensa˜o de sa´ıda V0 varia quase
que imperceptivelmente, ou seja de 1% a` 2% do seu valor nominal. Ja´
as correntes nos indutores aumentam de valor para suprir o novo valor
de corrente na carga, pois a tensa˜o na sa´ıda deve se manter inalterada.
Conforme esperado apesar de na˜o possuir controladores de corrente
e/ou tensa˜o, na˜o apresenta oscilac¸o˜es ou sobressinais na sua resposta
de corrente ao degrau.
A Figura 4.8 (a) e (b) apresenta as tenso˜es de entrada Vin e
sa´ıda V0 e as correntes IL1 e IL2 de forma separada, para melhorar a









Figura 4.7 – Tenso˜es de entrada Vin e sa´ıda V0, (100v/div., 2s/div) e











Figura 4.8 – a) Tensa˜o de entrada Vin e tensa˜o de sa´ıda V0, (100v/div.,
2s/div); b) Corrente nos indutores IL1 e IL2 , (1A/div., 2s/div).
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4.4.1 Rendimento do Conversor
Por se tratar de uma topologia nova, um paraˆmetro importante
a ser observado no Conversor Proposto e´ seu rendimento. A Figura 4.9
apresenta a comparac¸a˜o dos resultados pra´tico e teo´rico do rendimento
do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto.
O resultado teo´rico foi obtido atrave´s da simulac¸a˜o no software
PSIM, onde com o objetivo de gerar uma simulac¸a˜o mais semelhante
poss´ıvel com o resultado pra´tico, foram inseridos os modelos dos se-
micondutores: (SPW24N60C3) para os interruptores e (HFA15TB60)
para os diodos.

























Figura 4.9 – Comparac¸a˜o das curvas de rendimento teo´rica e pra´tica
do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto.
O interruptor utilizado para implementac¸a˜o pra´tica do Conversor
foi escolhido pela sua disponibilidade no laborato´rio, ja´ que o interesse
inicial era apenas testar o conceito de desenvolver e analisar uma nova
topologia com elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Assim, como pode ser
verificado na Figura 4.9 o rendimento teo´rico do Conversor foi prejudi-
cado, pela escolha na˜o adequada dos semicondutores. Da mesma forma
o resultado pra´tico tambe´m apresentou uma resposta satisfato´ria, em
raza˜o dos semicondutores utilizados. Para melhorar significativamente
o rendimento da estrutura, e´ recomendado em trabalhos futuros uma
escolha minuciosa desses semicondutores.
Outro ponto importante que pode ser observado na Figura 4.9 e´ a
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caracter´ıstica flat dessa topologia, pois as curvas tanto teo´rica quanto
pra´tica tendem a permanecer com alto rendimento a medida que a
pote`ncia e´ aumentada. Essa caracter´ıstica tambe´m pode ser observada
nos trabalhos [57] e [58].
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4.5 Conclusa˜o
Nessa sec¸a˜o os resultados experimentais foram apresentados para
o Conversor Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico Proposto. Apesar da ana´-
lise teo´rica ter sido realizada para os treˆs modos de conduc¸a˜o, cont´ınua,
cr´ıtica e descont´ınua, a implementac¸a˜o pra´tica foi apresentada apenas
no modo de conduc¸a˜o cont´ınua onde geralmente esses conversores ope-
ram na maior parte de suas aplicac¸o˜es.
Os resultados de simulac¸a˜o foram comparados aos resultados ex-
perimentais, onde pode-se verificar a semelhanc¸a entre os mesmos, vali-
dando assim a proposta de desenvolver um conversor com alta taxa de
conversa˜o esta´tica e reduzido esforc¸os de tensa˜o em seus interruptores.
Os resultados do conversor operando em malha aberta com de-
grau de carga de 50% mostram que as variac¸o˜es na tensa˜o de sa´ıda e
comportamentos indeseja´veis nas formas de onda de correntes sa˜o des-
prez´ıveis. Sendo assim, na˜o foi necessa´rio desenvolver o controle para
a tensa˜o de sa´ıda nem para a corrente de entrada. Dessa forma, em
aplicac¸o˜es que necessitem de boas respostas aos degraus de carga, o
conversor CC-CC proposto pode ser empregado sem a necessidade de
utilizar-se controladores de corrente e tensa˜o, ja´ que seus resultados
apresentados em malha aberta para um degrau de carga de 50% foram
satisfato´rios.
Ao final do cap´ıtulo foi apresentado uma comparac¸a˜o das cur-
vas de rendimento teo´rico e pra´tico para o Conversor Proposto. Os
resultados obtidos foram satisfato´rios, entretanto para se obter um me-
lhor rendimento dessa estrutura deve-se fazer primeiramente um estudo
minucioso dos semicondutores a` serem empregados.
No pro´ximo cap´ıtulo e´ apresentado uma nova famı´lia de conver-
sores CC-CC de alto ganho, que sa˜o originados por uma u´nica ce´lula
ba´sica de comutac¸a˜o. Dentre esses conversores propostos, e´ escolhido
para um estudo mais aprofundado o Conversor Boost Proposto.
5 Famı´lia de Conversores
Propostos neste Trabalho
5.1 Introduc¸a˜o
Nesse cap´ıtulo sa˜o apresentados novos Conversores CC-CC com
elevado ganho esta´tico, tambe´m chamados de Conversores Quadra´ticos.
A partir dos Conversores ba´sicos na˜o isolados, conhecidos na literatura
como Conversor Buck, Boost, Buck-Boost, Zeta, Cuk e Sepic, e´ inserida
uma nova ce´lula de comutac¸a˜o responsa´vel para tornar esses converso-
res quadra´ticos. Com o intuito de reduzir os esforc¸os de tensa˜o nos in-
terruptores os Conversores Quadra´ticos sa˜o refletidos formando a nova
famı´lia de conversores propostos nomeados da seguinte forma: Duplo
Buck Quadra´tico, Duplo Boost Quadra´tico, Duplo Buck-Boost Qua-
dra´tico, Duplo Zeta Quadra´tico, Duplo Cuk Quadra´tico, Duplo Sepic
Quadra´tico. Esses conversores sa˜o ilustrados na Figura 5.1 e descritos
a seguir. E´ importante destacar que os conversores propostos possuem
comando u´nico dos interruptores.
Mesmo sabendo que dos seis Conversores CC-CC com alta de
conversa˜o esta´tica, o Conversor Duplo Buck Quadra´tico na˜o apresenta
bons resultados quanto ao seu ganho esta´tico, ainda sim este Conversor
possui sua importaˆncia dentro da famı´lia de Conversores Quadra´ticos
Propostos pois e´ um dos conversores CC-CC ba´sicos na˜o isolados que
torna-se quadra´tico pela inserc¸a˜o da ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o pro-
posta na Tese.




































Figura 5.1 – Famı´lia de Conversores CC-CC Duplo Quadra´ticos Pro-
postos: a) Buck; b) Boost; c) Buck-Boost; d) Zeta; e) Cu´k and f)
Sepic.
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5.2 Ce´lula Ba´sica de Comutac¸a˜o
A ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o desenvolvida, responsa´vel por ga-
rantir o ganho quadra´tico de todos os conversores da famı´lia proposta,






Figura 5.2 – Ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o: a) Corrente fluindo do ter-
minal 1 para o 2; b) Corrente fluindo do terminal 2 para o 1.
A mesma e´ caracterizada por possuir um indutor, um capacitor e
dois semicondutores passivos. Possui treˆs terminais, sendo que o sentido
da corrente entre os terminais 1 (um) e 2 (dois) e´ determinado pela
maneira em que os diodos D1 e D2 sa˜o dispostos, conforme mostrado
na Figura 5.2 a). A forma como esses diodos sa˜o ligados na ce´lula
depende da topologia do conversor, como por exemplo como ilustrado
na Figura 5.2 b). A ce´lula proposta apresenta como vantagens a na˜o
necessidade de comando para os semicondutores, pois sa˜o utilizados
apenas diodos, ale´m de sua fa´cil construc¸a˜o.
A ce´lula proposta possui um comportamento de fonte de tensa˜o,
entre os terminais 1 (um) e 3 (treˆs), e de fonte de corrente entre os
terminais 3 (treˆs) e 2 (dois). Ale´m disso, apresenta como vantagem a
na˜o necessidade de comando para os semicondutores, pois sa˜o utilizados
apenas diodos, sendo tambe´m de fa´cil construc¸a˜o.
A seguir e´ descrito o comportamento de cada componente que
integra a ce´lula, a fim de detalhar como a inserc¸a˜o dessa ce´lula nos
Conversores CC-CC ba´sicos os torna com elevado ganho esta´tico:
Iniciando pelo diodo D3, este componente e´ responsa´vel por fa-
vorecer o caminho direto para o fluxo de energia sem passar por dentro
da ce´lula. Ja´ o diodo D1 e´ primordial para a elevac¸a˜o do ganho esta´tico,
pois este serve de caminho para a troca de energia entre o capacitor
C1 e algum indutor externo a jusante ou a montante, dependendo da
topologia do conversor.
A estrutura da ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o pode ser examinada
como anteriormente, iniciando pelo ponto 1 e estendendo sua ana´lise
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para os pontos 3 e 2. Pore´m, esta ana´lise na˜o necessariamente precisa
ser realizada nessa mesma ordem. Em algumas topologias, o indutor L
passa a ser a entrada da ce´lula de comutac¸a˜o, mesmo nessas situac¸o˜es
a troca de energia entre o indutor L e o capacitor C1, e´ responsa´vel por
tornar o ganho esta´tico quadra´tico.
A seguir as topologias dos conversores com a ce´lula ba´sica de
comutac¸a˜o inserida sa˜o apresentadas e estudadas para o modo de con-
duc¸a˜o cont´ınua. Entretanto, a curva de caracter´ıstica externa tambe´m
e´ apresentada para todos os conversores da famı´lia proposta.
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5.3 Conversor Duplo Buck Quadra´tico
O Conversor Duplo Buck Quadra´tico e´ derivado do Conversor
Buck [11], onde a ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o e´ inserida formando o
conversor com elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Ale´m disso, o con-
versor e´ refletido para diminuir os esforc¸os de tensa˜o nos interruptores
originando o conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto. Pore´m, para
que a reflexa˜o na˜o gere um novo conversor formado apenas pelo reba-
timento do Conversor Buck Quadra´tico, foi escolhido manter apenas
um capacitor e uma carga na sa´ıda. Dessa forma, apesar do Conver-
sor Duplo Buck Quadra´tico ser um conversor modular na entrada, na˜o
apresenta ponto me´dio em sua sa´ıda. A Figura 5.3 apresenta a topolo-











Figura 5.3 – Origem do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto.
Procurando simplificar o estudo, as estruturas existentes na lite-
ratura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto,
como apresentado em [12] e [21]. Na Tabela 1 esta´ apresentada uma
comparac¸a˜o segundo o ganho esta´tico, a tensa˜o e a corrente nos inter-
ruptores dos conversores citados com o conversor proposto.
Atrave´s de simulac¸a˜o no software PSIM, foram obtidos os re-
sultados dos esforc¸os de tensa˜o nos interruptores para as topologias,
conforme mostra a Tabela 1. Os paraˆmetros de entrada utilizados nas
simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 5.4, apre-
senta as estruturas, seguindo a ordem apresentada na Tabela 4, respec-
tivamente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi D = 0, 5, com comando u´nico
dos interruptores.
Observando a Tabela 4 e a Figura 5.4, pode-se concluir que den-
tre as estruturas analisadas a topologia proposta apresenta elevada taxa
de conversa˜o esta´tica e reduzidos esforc¸os de tensa˜o nos interruptores.
154 Famı´lia de Conversores Propostos neste Trabalho
Tabela 4 – Comparac¸a˜o do Conversor Buck proposto com os Conversores
Buck existentes na literatura.
Ganho Tenso˜es nos Correntes nos
Esta´tico Interruptores Interruptores
a) Conversor CC-CC S1 = Vin − V0 S1 = IL1med/2
Buck 3 n´ıveis, [12] D S2 = V0 S2 = IL1med/2
b) Conversor Buck S1 = Vin S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico u´nica chave 2.D −D2
c) Conversor Buck S1 = Vin − VC1 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico (QTN), [21] 2.D −D2 S2 = VC1 S2 = IL1med/2
d) Conversor Duplo Buck S1 = Vin/2 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico Proposto 2.D −D2 S2 = Vin/2 S2 = (IL1med + IL2med)/2
Vin - Tensa˜o de entrada; VC1 - Tensa˜o no capacitor intermedia´rio; V0 -
Tensa˜o de sa´ıda.




(b) Conversor Buck Cascata u´nica chave.








(d) Conversor Duplo Buck Quadra´tico
Proposto.
Figura 5.4 – Circuito do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Proposto
e os principais conversores existentes na literatura.
Para o levantamento da curva de ganho esta´tico do conversor
proposto e´ necessa´rio a ana´lise das suas etapas de funcionamento e
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formas de onda em conduc¸a˜o cont´ınua:
Analisando a topologia da Figura 5.5, verifica-se que este conver-
sor possui duas etapas de funcionamento, como ilustrado nas formas de
onda dos principais componentes do conversor mostradas nas Figuras
5.6 e 5.7. Para simplificar a ana´lise a tensa˜o total de entrada Vin, foi





































Figura 5.5 – Etapas de operac¸a˜o do Conversor Buck proposto.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D3 e D6 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D2, D4 e D5 sa˜o polarizados inversamente, e a energia
do barramento de entrada e´ armazenada nos indutores L1 e L2. A cor-
rente iS1 e´ igual a soma de iL1 com iL2, e as correntes iD1 e iD2 sa˜o
nulas.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e o diodo D3 e´ polarizado inversa-
mente. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em conduc¸a˜o, conduzindo
a energia armazenada nos indutores L1 e L2 para os capacitores in-
termedia´rios e para a sa´ıda. Nesta etapa, as correntes iS1, iS2, iD3 e
iD6 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1, D2, D4 e D5 assumem os
valores das correntes dos indutores, iD1 = iL1, iD2 = iL2, iD4 = iL3,
iD5 = iL4, respectivamente.
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 5.5,
pode-se desenvolver o modelo da caracter´ıstica ideal de transfereˆncia
esta´tica do Conversor Duplo Buck Quadra´tico. Durante essas ana´lises
considera-se os capacitores intermedia´rios C1 e C2, como fontes de ten-
so˜es fixas. Para facilitar a ana´lise considera-se o conversor dividido em
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Figura 5.6 – Principais Formas de onda do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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Figura 5.7 – Formas de onda do Conversor Duplo Buck Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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dois circuitos, onde Vin/2 e VC1 correspondem as fontes de tensa˜o de
entrada do 1o e 2o circuito respectivamente, e cada indutor L1 e L2
pertencem as cargas com caracter´ıstica de fonte de corrente do 1o e 2o
circuito respectivamente, conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vin/2, e o indutor L1 uma fonte de corrente de carga. Assim, a energia
demandada da fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = (Vin/2− VC1) IL1∆t1 (5.1)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 2
aetapa
de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = VC1.IL1.∆t2 (5.2)
Considerando o Conversor com componentes ideais em um pe-
r´ıodo de operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido pelo
capacitor intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 5.1 e 5.2,





2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para a
segunda parte do conversor, considerando agora a tensa˜o no capacitor
intermedia´rio VC1 a fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor
L2 uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, na 1
a etapa de
operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = (Vin/2− V01) IL2∆t1 (5.4)
onde: V01 = VC0/2.
Por simplicidade, supo˜e-se que o capacitor de sa´ıda e´ dividido
por dois capacitores com ponto me´dio. Assim, a energia recebida pelo
capacitor de sa´ıda superior suposto EV 01, na 2
a etapa de operac¸a˜o e´
dado por:
EV 01 = (VC1 − V01).IL2.∆t2 (5.5)
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Novamente, considerando agora o segundo circuito do conversor,
em um sistema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia
cedida pelo capacitor intermedia´rio EC1 e´ recebida pelo capacitor de
sa´ıda E01.
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L2, onde VL2med = 0, obte´m-se:
(Vin − V0).D + (VC1 − V0).(1−D) = 0 (5.6)
Substituindo a Equac¸a˜o 5.3 na Equac¸a˜o 5.6, obte´m-se a equac¸a˜o
que descreve o ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Buck




= 2.D −D2 (5.7)
A Figura 5.8 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Por efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
conversor Buck Ideal tambe´m esta´ apresentado.


























Figura 5.8 – Ganho esta´tico do Conversor Duplo Buck Quadra´tico.
Apesar do seu ganho esta´tico na˜o possuir alta taxa de conversa˜o
esta´tica para um Conversor Buck, conforme ja´ mencionado, este con-
versor e´ importante para a famı´lia de Conversores Propostos por ser
um dos Conversores CC-CC ba´sicos na˜o isolados composto pela ce´lula
ba´sica de comutac¸a˜o que deu origem aos Conversores Propostos. As-
sim, conforme esperado, o Conversor Duplo Buck Quadra´tico possui
alta taxa de conversa˜o esta´tica quando comparado ao Conversor Buck
convencional, conforme mostrado na Figura 5.8.
160 Famı´lia de Conversores Propostos neste Trabalho
5.3.1 Resultados de Simulac¸a˜o
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o para o
modo de conduc¸a˜o cont´ınua (MCC). O software utilizado na simulac¸a˜o
foi o PSIM. As especificac¸o˜es do conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o
apresentadas na Tabela 5. Lembrando que, como para este conversor
sa˜o ilustrados somente resultados de simulac¸a˜o, os valores das capaci-
taˆncias intermedia´rias C1, C2 e de sa´ıda C0 obtidos sa˜o valores teo´ricos,
calculados a partir do projeto dos componentes.
Tabela 5 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Buck Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 75V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 0, 125mH
Indutaˆncias intermedia´rias L2, L3 = 0, 375mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 20, 65µF
Capacitores de sa´ıda C0 = 2, 29µF
Resisteˆncia de carga R = 11, 25Ω
Frequeˆncia de chaveamento f = 50kHz
Raza˜o C´ıclica D = 0, 5
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do conver-
sor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.
Conforme ilustrado nas Figuras 5.9 e 5.10, os interruptores S1 e
S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o determinadas
conforme mostrado nas Equac¸o˜es 5.1, 5.2, 5.4 e 5.5. Ja´ as correntes nos
indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais, conforme esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
correspondente a 75% tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o ganho
elevado, segundo a Equac¸a˜o 5.6.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores e´ metade do
barramento de entrada, o que demonstra a diminuic¸a˜o dos esforc¸os de
tensa˜o nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que a ondulac¸a˜o
da corrente no indutor de sa´ıda e´ maior que a ondulac¸a˜o da corrente no
indutor de entrada, isso porque este conversor e´ do tipo abaixador de
tensa˜o. A especificac¸a˜o da ondulac¸a˜o foi de 10% do seu valor nominal.
Pode-se observar tambe´m que a corrente no diodo D1 e´ dada
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pela corrente no indutor L1 na 2
a etapa de operac¸a˜o e as correntes nos
diodos D2 e D3 sa˜o dadas pela corrente no indutor L2 na 2
a e 1a etapas
de operac¸a˜o, respectivamente.
Considerando ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1
e´ proporcional a` tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 5.3. Final-
mente, seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as














0in vv , [V ]
SS1 2v v, [V ]
















Figura 5.9 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.



























Figura 5.10 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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Caracter´ıstica Externa




= 2.D −D2 (5.8)
Fazendo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 5.8, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.9.
Considerando a ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descont´ınua
para o conversor Buck Convencional, tem-se: γ = 2.I0.L.fs/Vin, onde
utilizando de forma ana´loga para o conversor proposto, obte´m-se a
Equac¸a˜o 5.10.












Substituindo a Equac¸a˜o 5.9 na Equac¸a˜o 5.10, igualando a nessas
duas equac¸o˜es e desenvolvendo, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.11 que representa
o limite entre o modo de conduc¸a˜o cont´ınua e o modo de conduc¸a˜o
descont´ınua. Isso significa que uma vez determinado ”a”, encontra-se
o ma´ximo valor de γ para o qual a conduc¸a˜o e´ cont´ınua.
γ = (a− 1) .√1− a (5.11)
Com as Equac¸o˜es 5.8, 5.10 e 5.11, e´ poss´ıvel trac¸ar as curvas que
representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico, conforme apresentado na Figura 5.11. A Figura 5.11 mostra a
regia˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situac¸o˜es ana-
lisadas neste trabalho, a curva limite representa o modo de conduc¸a˜o
cr´ıtica e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua tambe´m esta´ mos-
trada. Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descont´ınua o ganho es-
ta´tico se altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a grande maioria
das aplicac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de funcionamento,
e deve ser evitada, sobretudo porque causa estresses de corrente nos
semicondutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar sempre que
poss´ıvel em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho esta´tico sa˜o
constantes para uma dada raza˜o c´ıclica.
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Figura 5.11 – Caracter´ıstica de carga do Conversor Duplo Buck Qua-
dra´tico.
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5.4 Conversor Duplo Boost Quadra´tico
O Conversor Duplo Boost Quadra´tico e´ derivado do Conversor
Boost Quadra´tico u´nica chave apresentado em [32]. A Figura 5.12
apresenta dois Conversores Boost Quadra´ticos rebatidos formando o
Conversor Duplo Boost Quadra´tico. Em aplicac¸o˜es em alta tensa˜o,
esses Conversores tornam-se interessantes, por possu´ırem interruptores
submetidos a` metade da tensa˜o total do barramento.
Figura 5.12 – Origem do Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto.
Procurando consolidar o estudo, algumas estruturas existentes
na literatura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Boost Quadra´tico
Proposto. Na Tabela 6 esta´ apresentada a comparac¸a˜o segundo o ganho
esta´tico e os esforc¸os nos interruptores.
Atrave´s de simulac¸a˜o no software PSIM, foram obtidos os re-
sultados dos esforc¸os nos semicondutores para as topologias dos con-
versores comparados ao Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto,
conforme mostra a Tabela 6 . E´ interessante ressaltar que os dados
de entrada utilizados nas simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos
conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 5.13,
apresenta as estruturas, seguindo a ordem apresentada na Tabela 6,
respectivamente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi D = 0, 5 e a modulac¸a˜o
utilizada foi a PWM convencional com comando u´nico das chaves.
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Tabela 6 – Comparac¸a˜o do conversor proposto com os conversores existentes
na literatura.
Ganho Tenso˜es nos Correntes nos
Esta´tico Interruptores Interruptores
a) Conversor CC-CC S1 = V0 − Vin S1 = IL1med/2
Boost 3 n´ıveis, [12] 1
1−D S2 = Vin S2 = IL1med/2
b) Boost Quadra´tico
U´nica Chave, [32] 1
(1−D)2 S1 = V0 S1 = (IL1med + IL2med)/2
c) Boost 3 n´ıveis S1 = VC1 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico, [10] 1
(1−D)2 S2 = V0 − VC1 S2 = (IL1med + IL2med)/2
d) Duplo Boost S1 = V0/2 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Quadra´tico Proposto 1
(1−D)2 S2 = V0/2 S2 = (IL1med + IL2med)/2
V0 - Tensa˜o de sa´ıda; VC1 - Tensa˜o no capacitor intermedia´rio.
(a) Conversor CC-CC Bo-
ost 3 n´ıveis, [12].
(b) Conversor Boost Quadra´tico U´nica
Chave, [32].
(c) Conversor Boost Quadra´tico 3
n´ıveis, [10].
(d) Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico Proposto.
Figura 5.13 – Circuito do Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto
e alguns Conversores Boost existentes na literatura.
Dentre os conversores apresentados da famı´lia dos conversores
propostos, o Conversor Duplo Boost Quadra´tico foi escolhido para ser
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estudado detalhadamente, principalmente porque atualmente este con-
versor de alto ganho esta´tico vem sendo utilizado amplamente na in-
du´stria e na gerac¸a˜o de energias renova´veis. Dessa forma, a ana´lise
em regime permanente desse conversor e´ estudada separadamente no
cap´ıtulo 6.
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5.5 Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico
A partir do Conversor Buck-Boost convencional [11], a ce´lula ba´-
sica de comutac¸a˜o e´ inserida formando o conversor Buck-Boost Quadra´-
tico. Pore´m, para que os esforc¸os nos semi-condutores sejam reduzidos,
a Figura 5.14 apresenta dois Conversores Buck-Boost Quadra´ticos re-
fletidos formando o Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico Proposto.
Embora perca a possibilidade de isolac¸a˜o que tem o Conver-
sor Buck-Boost convencional, essa caracter´ıstica torna-se desnecessa´-
ria em aplicac¸o˜es que na˜o requerem isolac¸a˜o galvaˆnica entre as fontes
de entrada e sa´ıda. Para essas situac¸o˜es, apesar dessa desvantagem
do conversor, ainda conserva-se a vantagem do elevado ganho esta´tico
e reduzidos esforc¸os nos interruptores, tornando-os interessantes para








Figura 5.14 – Origem do Conversor Duplo Buck Boost Quadra´tico Pro-
posto.
Procurando consolidar o estudo, algumas estruturas existentes
na literatura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´-
tico Proposto. Na Tabela 7 esta´ apresentada a comparac¸a˜o segundo o
ganho esta´tico e os esforc¸os nos interruptores.
Atrave´s de simulac¸a˜o no software PSIM, foram obtidos os resul-
tados dos esforc¸os nos interruptores para as topologias dos converso-
res comparados ao Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico Proposto,
conforme mostra a Tabela 7 . E´ interessante ressaltar que os dados
de entrada utilizados nas simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos
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conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 5.15,
apresenta as estruturas, seguindo a ordem apresentada na Tabela 7,
respectivamente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi D = 0, 5 e a modulac¸a˜o
utilizada foi a PWM convencional com comando u´nico dos interrupto-
res.
Tabela 7 – Comparac¸a˜o do conversor proposto com os conversores existentes
na literatura.
Ganho Tenso˜es nos Correntes nos
Esta´tico Interruptores Interruptores
a) Conversor Buck S1 = (Vin + V0) /2 S1 = IL1med/2
Boost 3 n´ıveis, [12] D
1−D S2 = (Vin + V0) /2 S2 = IL1med/2





c) Conversor Buck S1 = VC1 S1 = (IL1med + IL2med)/2
Boost Quadra´tico, [21]
(2−D).D
(1−D)2 S2 = Vin + V0 − VC1 S1 = IL1med/2




(1−D)2 S2 = Vin/2 + VC02 S2 = (IL1med + IL2med)/2
Vin - Tensa˜o de entrada; VC1 - Tensa˜o no capacitor intermedia´rio;
V0 - Tensa˜o de sa´ıda; VC01, VC02 - Tensa˜o nos capacitores de sa´ıda.
Para o levantamento da curva de ganho esta´tico do conversor
proposto e´ necessa´rio a ana´lise das suas etapas de funcionamento e
formas de onda em conduc¸a˜o cont´ınua:
Analisando a estrutura na Figura 5.16, verifica-se que este con-
versor possui duas etapas de funcionamento, como ilustrado nas formas
de onda dos principais componentes do conversor mostradas nas Figu-
ras 5.17 e 5.18. Para simplificar a ana´lise a tensa˜o total de entrada Vin,
foi dividida na metade e chamada de Vin/2, lembrando que o comando
dos interruptores e´ u´nico.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D3 e D6 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D2, D4 e D5 sa˜o polarizados inversamente, e a energia
do barramento de entrada e´ armazenada nos indutores L1 e L2. A cor-
rente iS1 e´ igual a soma de iL1 com iL2, e as correntes iD1 e iD2 sa˜o
nulas.
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(a) Conversor CC-CC Buck-
Boost 3 n´ıveis, [12].
(b) Conversor Buck-Boost Quadra´tico
u´nica chave.
(c) Conversor Buck-Boost







(d) Conversor Duplo Buck-Boost Qua-
dra´tico Proposto.
Figura 5.15 – Circuito do Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico pro-





















































Figura 5.16 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor Buck-Boost proposto.
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2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D3 e D6 sa˜o polarizados
inversamente. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em conduc¸a˜o, condu-
zindo a energia armazenada nos indutores L1 e L2 para os capacitores
intermedia´rios e para a sa´ıda. Nesta etapa, as correntes iS1, iS2, iD3 e
iD6 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1, D2, D4 e D5 assumem os
valores das correntes dos indutores, iD1 = iL2, iD2 = iL1, iD4 = iL4,
iD5 = iL3, respectivamente.
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 5.16,
pode-se desenvolver o modelo da caracter´ıstica ideal de transfereˆncia
esta´tica do Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico. Para facilitar a
ana´lise considera-se o conversor dividido em dois circuitos, onde Vin/2
e VC1 correspondem as fontes de tensa˜o de entrada do 1
o e 2o circuito,
respectivamente e cada indutor L1 e L2 pertencem as cargas com ca-
racter´ıstica de fonte de corrente do 1o e 2o circuito respectivamente,
conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vin/2, e o indutor L2 uma fonte de corrente de carga. Assim, a energia
aplicada pela fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = Vin/2.IL2.∆t1 (5.12)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 2
a
etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = −VC1.IL2.∆t2 (5.13)
Considerando o Conversor com componentes ideais em um pe-
r´ıodo de operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido pelo
capacitor intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 5.12 e 5.13,







2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para a
segunda parte do conversor, considerando agora a tensa˜o no capacitor
intermedia´rio VC1, a fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor
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Figura 5.17 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Buck-
Boost Quadra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.


















C1_ min L1I I= −
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gS1     gS2v    ,v
Figura 5.18 – Formas de onda do Conversor Duplo Buck-Boost Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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L1 uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, em um per´ıodo de
operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = (VC1 + Vin).IL1.∆t1 (5.15)
Por simplicidade, supo˜e-se que o capacitor de sa´ıda e´ dividido
em dois capacitores com ponto me´dio, ou seja, V01 = VC0/2. Assim, a
energia recebida pelo capacitor de sa´ıda superior suposto EV 01, em um
per´ıodo de operac¸a˜o e´ dado por:
EV 01 = (−VL2 − V01).IL1.∆t2 (5.16)
Novamente, considerando agora o segundo circuito do conversor,
em um sistema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia
cedida pelo capacitor intermedia´rio EC1 e´ recebida pelo capacitor de
sa´ıda E01.
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L1, onde VL1med = 0, obte´m-se:
(VC + Vin).D + (−VL2 − VC0).(1−D) = 0 (5.17)
Substituindo a Equac¸a˜o 5.14 na Equac¸a˜o 5.17, obte´m-se a equa-
c¸a˜o que descreve o ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Buck-









A Figura 5.19 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Para efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
conversor Buck-Boost convencional tambe´m esta´ apresentado.
Conforme esperado, o Conversor Duplo Buck-Boost Quadra´tico
possui um alto ganho esta´tico quando comparado ao Conversor Buck-
Boost convencional, conforme mostrado na Figura 5.19.
5.5.1 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do Con-
versor Duplo Buck-Boost Quadra´tico, para o modo de conduc¸a˜o cont´ı-
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Figura 5.19 – Ganho esta´tico do Conversor Buck-Boost Convencional
e Proposto.
nua (MCC). O software utilizado na simulac¸a˜o foi o PSIM. As especifi-
cac¸o˜es do conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela
8 .
Tabela 8 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Buck-Boost Quadra´tico Proposto.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 6mH
Indutaˆncias intermedia´rias L2, L3 = 1, 5mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 66, 67µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 5, 56µF
Resisteˆncia de carga R = 180Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do con-
versor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 5.20 e
5.21. Como para este conversor sa˜o ilustrados apenas os resultados de
simulac¸a˜o, os valores obtidos das capacitaˆncias intermedia´rias C1, C2
e de sa´ıda C01, C02 sa˜o valores teo´ricos, calculados a partir do projeto
dos componentes.
Conforme ilustrado nas Figuras 5.20 e 5.21, os interruptores S1 e
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S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o determinadas
atrave´s das equac¸o˜es de energia instantaˆnea em um per´ıodo de operac¸a˜o
do conversor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 5.12, 5.13, 5.15 e 5.16.
Ja´ as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais, como esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
treˆs vezes maior que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o ganho
elevado, segundo a Equac¸a˜o 5.18.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores e´ a metade da
tensa˜o total de entrada, o que demonstra os baixos esforc¸os de tensa˜o
nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor L2 e´ o dobro da ondulac¸a˜o da
corrente no indutor L1. A especificac¸a˜o para a ondulac¸a˜o de corrente
foi estabelecido em 10% do valor de corrente nominal.
Pode-se observar tambe´m que as correntes nos diodos D1 e D2
sa˜o dadas pelas correntes nos indutores L2 e L1 na 2
a etapa de opera-
c¸a˜o, respectivamente. A corrente no diodo D3 e´ dada pela corrente no
indutor L2 na 1
a etapa de operac¸a˜o e a corrente no interruptor S1 e
dada pela corrente de entrada Iin para a 1
a etapa de operac¸a˜o.
Temos ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1 e´ pro-
porcional a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 5.14. Finalmente,
seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as correntes
me´dias nos capacitores C1 e C2 possuem valor me´dio nulo.
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Figura 5.20 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Buck-Boost Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.


























Figura 5.21 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Buck-Boost
Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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Caracter´ıstica Externa
Reescrevendo a equac¸a˜o do ganho esta´tico em conduc¸a˜o cont´ınua















Fazendo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 5.19, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.20.
Considerando a ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descon-




2.L , onde R0
′′
e´ dada pela carga, no qual para a regia˜o descont´ınua,
a tensa˜o de sa´ıda para uma dada tensa˜o de entrada mantida constante
aumenta, na medida em que R0
′′
aumenta. Portanto, utilizando de












a = (γ.D) + (γ.D)
2
(5.21)
Com as Equac¸o˜es 5.19, 5.20 e 5.21, e´ poss´ıvel trac¸ar as curvas
que representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Buck-
Boost Quadra´tico, conforme apresentado na Figura 5.22. Esta Figura
mostra a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situ-
ac¸o˜es analisadas neste trabalho e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o
cont´ınua. Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descont´ınua o ganho
esta´tico se altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a grande maioria
das aplicac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de funcionamento,
e deve ser evitada, sobretudo porque causa estresses de corrente nos
semicondutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar sempre que
poss´ıvel em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho esta´tico sa˜o
constantes para uma dada raza˜o c´ıclica.
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Figura 5.22 – Caracter´ıstica de carga do Conversor Duplo Buck-Boost
Quadra´tico Proposto.
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5.6 Conversor Duplo Zeta Quadra´tico Proposto
A origem do Conversor Duplo Zeta Quadra´tico Proposto surgiu
a partir da topologia ba´sica do Conversor CC-CC Zeta na˜o isolado [11],
inserindo a ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o, mostrada na Figura 5.2, tor-
nando o conversor com alto ganho esta´tico. Na Figura 5.23 os dois
Conversores Zeta Quadra´ticos foram refletidos formando o Conversor
Duplo Zeta Quadra´tico. Em aplicac¸o˜es que exigem grandes relac¸o˜es
de tensa˜o entre a sa´ıda e a entrada, esses conversores tornam-se inte-
ressantes, por possu´ırem ale´m do ganho esta´tico elevado, esforc¸os nos













Figura 5.23 – Origem do Conversor Duplo Zeta Quadra´tico Proposto.
Procurando situar o Conversor Proposto na literatura atual, al-
gumas estruturas existentes sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Zeta
Quadra´tico Proposto. Na Tabela 9 esta´ apresentada a comparac¸a˜o se-
gundo o ganho esta´tico e os esforc¸os nos interruptores realizada atrave´s
de simulac¸a˜o no software PSIM. E´ interessante ressaltar que os dados
de entrada utilizados nas simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos
conversores. A ilustrac¸a˜o da comparac¸a˜o apresentada esta´ mostrada
na Figura 5.24, seguindo a ordem apresentada na Tabela 9, respectiva-
mente.
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Tabela 9 – Comparac¸a˜o do conversor proposto com os conversores existentes
na literatura.




1−D S1 = Vin + V0 S1 = (IL1med + IL0med)/2
b) Conversor Zeta
Quadra´tico D
(1−D)2 S1 = Vin + VC3 S1 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
c) Conversor Zeta S1 = (Vin + V0) /2 S1 = (IL1med + IL0med)/2
multin´ıvel, [14] D
1−D S2 = (Vin + V0) /2 S2 = (IL1med + IL0med)/2
d) Conversor Zeta S1 = Vin/2 + VC3 S1 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
Proposto D
(1−D)2 S2 = Vin/2 + VC4 S2 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
Vin - Tensa˜o de entrada; VC3, VC4 - Tensa˜o nos capacitores intermedia´rios;
V0 - Tensa˜o de sa´ıda.
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(d) Conversor Duplo Zeta Quadra´tico
Proposto.
Figura 5.24 – Circuito do Conversor Duplo Zeta Quadra´tico Proposto
com alguns conversores existentes na literatura.
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Para o levantamento da curva de ganho esta´tico do conversor
proposto e´ necessa´rio a ana´lise das suas etapas de operac¸a˜o e suas
respectivas formas de onda em conduc¸a˜o cont´ınua, lembrando que o
comando dos interruptores e´ u´nico.
Analisando a estrutura na Figura 5.25, verifica-se que este con-
versor possui duas etapas de funcionamento, como ilustrado nas formas
de onda dos principais componentes do conversor mostradas nas Figu-
ras 5.26 e 5.27 e descritos a seguir. Para simplificar a ana´lise a tensa˜o



















































Figura 5.25 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor Zeta.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D3 e D6 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D2, D4 e D5 sa˜o polarizados inversamente, e a energia
do barramento de entrada e´ armazenada nos indutores L1 e L2. A cor-
rente iS1 e´ igual a soma de iL1 com iL2, e as correntes iD1 e iD2 sa˜o
nulas.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D3 e D6 sa˜o polarizados
inversamente. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em conduc¸a˜o, condu-
zindo a energia armazenada nos indutores L1 e L2 para os capacitores
intermedia´rios e para a sa´ıda. Nesta etapa, as correntes iS1, iS2, iD3
e iD6 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1, D2, D4 e D5 assumem
os valores das correntes dos indutores, iD1 = iL2, iD2 = iL1 + iL0,
iD4 = iL4, iD5 = iL1 + iL0, respectivamente.
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L1_ maxI
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S1_ max inV V / 2=
Etapas1ª 2ªsD.T ( ) s1 D .T−
L2 _ minI
L2 C1V V=
L2 C01 C1V V V= −
L1 C1 C3V V V= −
Tempo( s )
1 1
2L C inV V V= +
2 1 3L ent C CI I I I= − −
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Figura 5.26 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Zeta Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.












C1_ min L1I I= −
C1_ max L2        L1I I I= −
D1_ max L2I I=
D3 _ max L2I I=

































gS1     gS2v    ,v
Figura 5.27 – Formas de onda do Conversor Duplo Zeta Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 5.25,
pode-se desenvolver o modelo ideal de transfereˆncia esta´tica do Con-
versor Duplo Zeta Quadra´tico. Para facilitar a ana´lise considera-se o
conversor dividido em dois circuitos, onde Vin/2 e VC1 correspondem
as fontes de tensa˜o de entrada do 1o e 2o circuito, respectivamente e
cada indutor L1 e L2 pertencem as cargas com caracter´ıstica de fonte
de corrente do 1o e 2o circuito, conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vin/2, e o indutor L2 uma fonte de corrente de carga. Assim, a energia
aplicada pela fonte EV in, em um per´ıodo de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = Vin/2.IL2.∆t1 (5.22)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, em um
per´ıodo de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = −VC1.IL2.∆t2 (5.23)
Considerando o Conversor um sistema ideal em um per´ıodo de
operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido pelo capacitor
intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 5.22 e 5.23, obte´m-se a







2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para a
segunda parte do conversor, considerando agora a tensa˜o no capacitor
intermedia´rio VC1 a fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor
L1 uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, em um per´ıodo de
operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = (VC1 + Vin/2).IL1.∆t1 (5.25)
Assim, a energia recebida pelo capacitor C3 suposto EV C3, em
um per´ıodo de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C3 = (−VL2 − VC3).IL1.∆t2 (5.26)
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Considerando agora o segundo circuito do conversor, em um sis-
tema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia cedida pelo
capacitor intermedia´rio EC1 e´ recebida pelo capacitor C3, EC3.
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L1, onde VL1med = 0, obte´m-se:
(Vin/2 + VC1) .D + (−VL2 − VC3) . (1−D) = 0 (5.27)
Substituindo a Equac¸a˜o 5.24 na Equac¸a˜o 5.27 e sabendo que
VL2 = −VC1, obte´m-se a equac¸a˜o que descreve o ganho esta´tico ideal
da segunda parte do conversor em func¸a˜o da tensa˜o do capacitor C3,








Ainda considerando a segunda parte do conversor, novamente a
ana´lise e´ desenvolvida julgando que o capacitor C3 comporta-se como
uma fonte de tensa˜o de entrada e o indutor L0 como uma fonte de
corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C3, na 1
a etapa de
operac¸a˜o e´ dada por:
EV C3 = Vin/2 + VC3 − V0/2 (5.29)
Assim, a energia recebida pelo capacitor C0 suposta EV C0, na
2a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C0 = −V0/2 (5.30)
Considerando agora o segundo circuito do Conversor, em um
sistema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia cedida pelo
capacitor intermedia´rio EC3 e´ recebida pelo capacitor C0, EC0.
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L0, onde VL0med = 0, obte´m-se:
(Vin/2 + VC3−V0/2).D + (−V0/2).(1−D) = 0 (5.31)
Substituindo a Equac¸a˜o 5.28 e a Equac¸a˜o 5.24 na Equac¸a˜o 5.31,
obte´m-se a equac¸a˜o que descreve o ganho esta´tico ideal total do conver-
sor em func¸a˜o da tensa˜o do capacitor C0, VC0 pela tensa˜o de entrada
Vin:


















A Figura 5.28 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Por efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
Conversor Zeta convencional tambe´m esta´ apresentado.


























Figura 5.28 – Ganho esta´tico do Conversor Zeta Proposto e Convenci-
onal.
Conforme esperado, o Conversor Duplo Zeta Quadra´tico possui
um alto ganho esta´tico quando comparado ao Conversor Zeta conven-
cional, conforme mostrado na Figura 5.28.
5.6.1 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do Con-
versor Duplo Zeta Quadra´tico para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua (MCC).
O software utilizado na simulac¸a˜o foi o PSIM. As especificac¸o˜es do con-
versor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela 10. Sabendo
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que, sa˜o ilustrados apenas os resultados de simulac¸a˜o do conversor, os
valores obtidos das capacitaˆncias intermedia´rias C1, C2 e de sa´ıda C01,
C02 sa˜o valores teo´ricos, calculados atrave´s do projeto dos componen-
tes.
Tabela 10 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Zeta Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 200V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 4mH
Indutaˆncias de intermedia´ria L2, L3 = 1mH
Indutaˆncia de sa´ıda L0 = 8mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2, C3 = 50µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 0, 3125µF
Resisteˆncia de carga R = 80Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do con-
versor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 5.29 e
5.30.
Conforme ilustrado nas Figuras 5.29 e 5.30, os interruptores S1 e
S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o determinadas
atrave´s das equac¸o˜es de energia instantaˆnea em um per´ıodo de operac¸a˜o
do conversor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 5.22, 5.23, 5.25, 5.26,
5.29 e 5.30. Ja´ as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais,
como esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
duas vezes maior que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o ganho
quadra´tico, segundo a Equac¸a˜o 5.33.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores e´ a metade da
tensa˜o total de entrada, o que demonstra os baixos esforc¸os de tensa˜o
nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor L2 e´ o dobro da ondulac¸a˜o da
corrente no indutor de entrada L1. A especificac¸a˜o para a ondulac¸a˜o
de corrente foi estabelecido em 10% do valor de corrente nominal.
Pode-se observar tambe´m que as correntes nos diodos D1 e D3
sa˜o dadas pela corrente no indutor L2 na 2
a e 1a etapa de operac¸a˜o,
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respectivamente. A corrente no diodo D2 e´ dada pela soma das cor-
rentes nos indutores L1 e L0 na 2
a etapa de operac¸a˜o do conversor e
finalmente, a corrente no interruptor S1 e´ dada pela corrente de en-
trada.
Tem-se ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1 e´ pro-
porcional a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 5.24. No entanto,
seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as correntes













0in vv , [V ]
SS1 2v v, [V ]

















Figura 5.29 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Zeta Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.


























Figura 5.30 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Zeta Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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Caracter´ıstica Externa







Fazendo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 5.34, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.35.
Considerando a ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descont´ınua
para o Conversor Zeta Convencional, tem-se: γ = 2.I0.L.fs/Vin, onde









Substituindo a Equac¸a˜o 5.35 na Equac¸a˜o 5.36, igualando a nessas
duas equac¸o˜es e desenvolvendo, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.37 que representa
o limite entre o modo de conduc¸a˜o cont´ınua e o modo de conduc¸a˜o
descont´ınua. Isso significa que uma vez determinado ”a”, encontra-se






Com as Equac¸o˜es 5.34, 5.36 e 5.37, e´ poss´ıvel trac¸ar as curvas que
representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Zeta Quadra´-
tico, conforme apresentado na Figura 5.31. Essa figura mostra a regia˜o
para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situac¸o˜es analisadas
neste trabalho, a curva limite representa o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica
e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua tambe´m esta´ mostrada.
Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descont´ınua o ganho esta´tico se
altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a grande maioria das apli-
cac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de funcionamento, e deve
ser evitada, sobretudo porque causa estresses de corrente nos semicon-
dutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar sempre que poss´ıvel
em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho esta´tico sa˜o constantes
para uma dada raza˜o c´ıclica.
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Figura 5.31 – Caracter´ıstica de carga do Conversor Duplo Zeta Qua-
dra´tico Proposto.
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5.7 Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto
Sabendo que o Conversor CC-CC Cu´k ba´sico na˜o isolado [11],
tambe´m chamado de Conversor a acumulac¸a˜o Capacitiva e´ o dual do
Conversor a` acumulac¸a˜o indutiva, ou seja o Conversor Buck-Boost,
pode-se enta˜o chama´-lo de Conversor Boost-Buck. Dessa forma, o Con-
versor Cu´k esta´ ilustrado na Figura 5.32 (a). Em aplicac¸o˜es que neces-
sitam ampla faixa de Conversa˜o esta´tica o Conversor Cu´k com elevado
ganho esta´tico pode ser utilizado, como ilustrado na Figura 5.32 (b).
Esse Conversor e´ formado pela substituic¸a˜o da parcela Boost, que com-
po˜e o Conversor Boost-Buck pelo Conversor Boost Quadra´tico u´nica
chave, apresentado anteriormente na Figura 5.13 (c), atrave´s da adic¸a˜o
da ce´lula de comutac¸a˜o ba´sica desenvolvida.
A Figura 5.33 apresenta dois Conversores Cuk Quadra´ticos re-
batidos formando o Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto. Em
aplicac¸o˜es em alta tensa˜o, esses Conversores tornam-se interessantes,
por possu´ırem tensa˜o reduzida nos interruptores e elevado ganho esta´-
tico.
(a) Conversor Cuk, [11]. (b) Conversor Cuk Quadra´tico u´nica
chave.
Figura 5.32 – Origem do Conversor Cuk Quadra´tico u´nica chave res-







Figura 5.33 – Origem do Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto.
Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto 195
Para consolidar o estudo, algumas estruturas existentes na lite-
ratura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto.
Na Tabela 11 esta´ apresentada a comparac¸a˜o segundo o ganho esta´tico
e os esforc¸os nos interruptores.
Atrave´s de simulac¸a˜o no software PSIM, foram obtidos os re-
sultados dos esforc¸os nos semicondutores para as topologias dos con-
versores comparados. E´ interessante ressaltar que os dados de entrada
utilizados nas simulac¸o˜es foram os mesmos para os diversos conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 5.34 apresenta
as estruturas seguindo a ordem apresentada na Tabela 11, respectiva-
mente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi igual a D = 0, 5 e a modulac¸a˜o
utilizada foi a PWM convencional com comando u´nico dos interrupto-
res. Conforme apresentado na Tabela 11, as tenso˜es nos capacitores
intermedia´rios VC1, VC2, VC3 e VC4, sa˜o dadas pela tensa˜o de entrada
menos a tensa˜o de sa´ıda. Nos casos dos conversores que possuem dois
interruptores para a mesma tensa˜o de entrada e de sa´ıda, a tensa˜o
nos capacitores intermedia´rios e consequentemente nos interruptores e´
reduzida a metade.
Tabela 11 – Comparac¸a˜o do conversor proposto com os conversores existen-
tes na literatura.




1−D S1 = VC3 S1 = (IL1med + IL0med)/2
b) Conversor Cu´k
Quadra´tico D
(1−D)2 S1 = VC3 S1 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
c) Conversor Cu´k S1 = VC1 S1 = (IL1med + IL0med)/2
multin´ıvel, [14] D
1−D S2 = VC2 S2 = (IL1med + IL0med)/2
d) Conversor Duplo S1 = VC3 S1 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
Cu´k Proposto D
(1−D)2 S2 = VC4 S2 = (IL1med + IL2med + IL0med)/2
VC1, VC2, VC3, VC4 - Tensa˜o nos capacitores intermedia´rios.
Para o levantamento da curva de ganho esta´tico do conversor
proposto e´ necessa´rio a ana´lise das suas etapas de operac¸a˜o e suas
respectivas formas de onda em conduc¸a˜o cont´ınua:
Analisando a topologia mostrada na Figura 5.35, verifica-se que
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este conversor possui duas etapas de funcionamento, como ilustrado nas
formas de onda dos principais componentes do conversor mostradas nas
Figuras 5.36 e 5.37 e descritos a seguir.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D3 e D6 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D2, D4 e D5 sa˜o polarizados inversamente, e os induto-
res L1, L2 e L01 esta˜o sendo carregados. A corrente iS1 e´ igual a soma
0
L
(a) Conversor CC-CC Cu´k ba´-
sico na˜o isolado, [11].




(c) Conversor Cu´k Multin´ıvel,
[14].
(d) Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Pro-
posto.
Figura 5.34 – Circuito do Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico Proposto











































































Figura 5.35 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor Cu´k.
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de iL1 com iL2 e iL01, e as correntes iD1 e iD2 sa˜o nulas.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D3 e D6 sa˜o polariza-
dos inversamente. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em conduc¸a˜o,
conduzindo a energia armazenada nos indutores L1, L2 e L01 para os
capacitores intermedia´rios e para a sa´ıda. Nesta etapa, as correntes iS1,
iS2, iD3 e iD6 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1, D2, D4 e D5 assu-
mem os valores das correntes dos indutores, iD1 = iL1, iD2 = iL2+iL01,
iD4 = iL4 + iL02, iD5 = iL3, respectivamente.
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 5.35,
pode-se desenvolver o modelo da caracter´ıstica ideal de transfereˆncia
esta´tica do Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico. Para facilitar a ana´-
lise considera-se o conversor dividido em dois circuitos, onde Vin e VC1
correspondem as fontes de tensa˜o de entrada do 1o e 2o circuito, res-
pectivamente e cada indutor L1, L2 e L01 pertencem as cargas com
caracter´ıstica de fonte de corrente do 1o e 2o circuito respectivamente,
conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vin/2, e o indutor L1 uma fonte de corrente de carga. Assim, a energia
aplicada pela fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = Vin/2.IL1.∆t1 (5.38)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 2
a
etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = (Vin/2− VC1) .IL1.∆t2 (5.39)
Considerando o Conversor com componentes ideais em um pe-
r´ıodo de operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido pelo
capacitor intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 5.38 e 5.39,







2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para a
segunda parte do conversor, considerando agora a tensa˜o no capacitor
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L1_ maxI
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Figura 5.36 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Cu´k Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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Figura 5.37 – Formas de onda do Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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intermedia´rio VC1 a fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor
L2 uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, na 1
a etapa de
operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = VC1.IL2.∆t1 (5.41)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio 2 superior su-
posto EV C2, na 2
a etapa de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C2 = (VC1 − VC2).IL2.∆t2 (5.42)
Novamente, considerando agora o segundo circuito do conversor,
em um sistema ideal, para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a energia
cedida pelo capacitor intermedia´rio 1 EC1 e´ recebida pelo capacitor
intermedia´rio 2 EC2. Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C2, em
um per´ıodo de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C2 = (VC01 − VC2).IL01.∆t1 (5.43)
A energia recebida pelo capacitor de sa´ıda, EV C01, em um pe-
r´ıodo de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C01 = −VC01.IL01.∆t2 (5.44)
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L01, onde VL01med = 0, obte´m-se:
(VC01 − VC2).D + VC01.(1−D) = 0 (5.45)
Substituindo a Equac¸a˜o 5.40 na Equac¸a˜o 5.45, obte´m-se a equa-
c¸a˜o que descreve o ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Cu´k







A Figura 5.38 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Por efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
conversor Cu´k convencional tambe´m esta´ apresentado.
Conforme esperado, o Conversor Duplo Cu´k Quadra´tico possui
um alto ganho esta´tico quando comparado ao Conversor Cu´k conven-
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Figura 5.38 – Ganho esta´tico do Conversor Cu´k Convencional e Pro-
posto.
cional, conforme mostrado na Figura 5.38.
5.7.1 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do Con-
versor Duplo Cu´k Quadra´tico para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua (MCC).
O software utilizado na simulac¸a˜o foi o PSIM. As especificac¸o˜es do con-
versor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela 12. Sendo
que apenas os resultados de simulac¸a˜o do conversor sa˜o apresentados,
os valores obtidos das capacitaˆncias intermedia´rias C1, C2 e de sa´ıda
C01, C02 sa˜o valores teo´ricos, calculados por meio do projeto dos com-
ponentes.
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do con-
versor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 5.39 e
5.40.
Conforme ilustrado nas Figuras 5.39 e 5.40, os interruptores S1 e
S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o determinadas
atrave´s das equac¸o˜es de energia instantaˆnea em um per´ıodo de operac¸a˜o
do conversor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 5.38, 5.39, 5.41, 5.42,
5.43 e 5.44. Ja´ as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais,
como esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
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Tabela 12 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Cu´k Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 200V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 1mH
Indutaˆncias intermedia´rias L2, L3 = 4mH
Indutaˆncias de sa´ıda L01, L02 = 4mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 25µF
Capacitores intermedia´rios C3, C4 = 12, 5µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 0, 625µF
Resisteˆncia de carga R = 80Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
duas vezes maior que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o ganho
elevado, segundo a Equac¸a˜o 5.46.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores S1 e S2 e´ igual
a tensa˜o nos capacitores intermedia´rios de sa´ıda C3 e C4, o que demons-
tra os baixos esforc¸os de tensa˜o nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor de sa´ıda e´ a metade da ondulac¸a˜o
da corrente no indutor de entrada. O projeto para a ondulac¸a˜o de
corrente foi estabelecido em 10% do valor de corrente nominal.
Pode-se observar tambe´m que as correntes nos diodos D1 e D3
sa˜o dadas pela corrente no indutores L1 na 1
a e 2a etapas de operac¸a˜o,
respectivamente. A corrente no diodo D2 e´ dada pela soma das cor-
rentes nos indutores L2 e L01 na 2
a etapa de operac¸a˜o e a corrente no
interruptor S1 e dada pela soma das correntes nos indutores L1, L2 e
L01 na 1
a etapa de operac¸a˜o.
Temos ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1 e´ pro-
porcional a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 5.40. Finalmente,
seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as correntes
IC1 e IC01 possuem valor me´dio nulo.
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Figura 5.39 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Cu´k Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.


























Figura 5.40 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Cu´k Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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Caracter´ıstica Externa
Reescrevendo a equac¸a˜o do ganho esta´tico em conduc¸a˜o cont´ınua







Fazendo a = V0/Vin, onde: b = 1/a na Equac¸a˜o 5.47, obte´m-se
a Equac¸a˜o 5.48.
Considerando a ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descont´ı-







onde utilizando de forma ana´loga para o conversor proposto, obte´m-se
a Equac¸a˜o 5.49.





Com as Equac¸o˜es 5.47 e 5.48, e´ poss´ıvel trac¸ar as curvas que
representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Cu´k Qua-
dra´tico, conforme apresentado na Figura 5.41. Essa figura mostra a
regia˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situac¸o˜es ana-
lisadas neste trabalho e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua
tambe´m esta´ mostrada. Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descon-
t´ınua o ganho esta´tico se altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a
grande maioria das aplicac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de
funcionamento, e deve ser evitada, sobretudo porque causa estresses de
corrente nos semicondutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar
sempre que poss´ıvel em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho
esta´tico sa˜o constantes para uma dada raza˜o c´ıclica.
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Figura 5.41 – Caracter´ıstica de carga do Conversor Duplo Cu´k Qua-
dra´tico Proposto.
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5.8 Conversor Duplo Sepic Quadra´tico
Considerando que o Conversor CC-CC Sepic ba´sico na˜o iso-
lado, [11], formado por uma parcela correspondente ao Conversor Boost
e outra parcela correspondente ao Conversor Buck-Boost, como ilus-
trado na Figura 5.42 (a), o Conversor Sepic com elevado ganho esta´tico
e´ formado substituindo a parcela Boost, pelo Conversor Boost Quadra´-
tico u´nica chave apresentado anteriormente na Figura 5.13 (c), atrave´s
da adic¸a˜o da ce´lula de comutac¸a˜o ba´sica desenvolvida. O Conversor
Sepic Quadra´tico u´nica chave e´ enta˜o ilustrado na Figura 5.42 (b). A
Figura 5.43 apresenta dois Conversores Sepic Quadra´ticos rebatidos for-
mando o Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Proposto. Em aplicac¸o˜es
em alta tensa˜o, esses Conversores tornam-se interessantes, por possu´ı-
rem tensa˜o nos interruptores reduzida e elevado ganho esta´tico.
0
L
(a) Conversor Sepic, [11].
0
L
(b) Conversor Sepic Quadra´tico u´nica
chave.
Figura 5.42 – Origem do Conversor Sepic Quadra´tico u´nica chave que













Figura 5.43 – Origem do Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Proposto.
Procurando consolidar o estudo, algumas estruturas existentes
na literatura sa˜o comparadas ao Conversor Duplo Sepic Quadra´tico.
Na Tabela 13 esta´ apresentada a comparac¸a˜o segundo o ganho esta´tico
e os esforc¸os nos interruptores. E´ interessante ressaltar que os dados de
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entrada utilizados nas simulac¸o˜es, no software PSIM foram os mesmos
para os diversos conversores.
Para a ana´lise comparativa dessas estruturas, a Figura 5.44,
apresenta as estruturas, seguindo a ordem apresentada na Tabela 13
, respectivamente. A raza˜o c´ıclica utilizada foi igual a D = 0, 5 e a
modulac¸a˜o utilizada foi a PWM convencional com comando u´nico dos
interruptores.
Tabela 13 – Comparac¸a˜o do conversor proposto com os conversores existen-
tes na literatura.
Ganho Tenso˜es Correntes
Esta´tico nos Interruptores nos Interruptores
a) Conversor
Sepic, [11] D
1−D S1 = Vin + V0 S1 = (IL1med + IL0med)/2
b) Conversor Sepic
Quadra´tico D







c) Conversor Sepic S1 = (Vin + V0) /2 S1 = (IL1med + IL0med)/2
multin´ıvel, [14] D
1−D S2 = (Vin + V0) /2 S2 = (IL1med + IL0med)/2















Vin - Tensa˜o de entrada; VC1, VC2, VC3, VC4 - Tensa˜o nos capacitores
intermedia´rios igual a V0 ou V0/2 nos casos onde ha´ dois interruptores; V0 -
Tensa˜o de sa´ıda.
Para o levantamento da curva de ganho esta´tico do conversor
proposto e´ necessa´rio a ana´lise das suas etapas de operac¸a˜o e suas
respectivas formas de onda em conduc¸a˜o cont´ınua:
Analisando a topologia mostrada na Figura 5.45, verifica-se que
este conversor possui duas etapas de funcionamento, como ilustrado nas
formas de onda dos principais componentes do conversor mostradas nas
Figuras 5.46 e 5.47 e descritos a seguir.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados e os diodos D3 e D6 entram em conduc¸a˜o.
Os diodos D1, D2, D4 e D5 sa˜o polarizados inversamente, e os induto-
res L1, L2 e L5 esta˜o sendo carregados. A corrente iS1 e´ igual a soma
de IL1 com IL2 e IL5, e as correntes iD1 e iD2 sa˜o nulas.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nesta etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos e os diodos D3 e D6 sa˜o polariza-
dos inversamente. Os diodos D1, D2, D4 e D5 entram em conduc¸a˜o,
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0
L
(a) Conversor CC-CC Sepic
ba´sico na˜o isolado, [11].
0
L










(d) Conversor Duplo Sepic Quadra´tico
Proposto.
Figura 5.44 – Circuito do Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Proposto






















































Figura 5.45 – Etapas de operac¸a˜o do Conversor Sepic.
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conduzindo a energia armazenada nos indutores L1, L2 e L5 para os
capacitores intermedia´rios e para a sa´ıda. Nesta etapa, as correntes iS1,
iS2, iD3 e iD6 sa˜o nulas, e as correntes dos diodos D1, D2, D4 e D5 assu-
mem os valores das correntes dos indutores, iD1 = iL1, iD2 = iL2 + iL5,
iD4 = iL3 + iL6, iD5 = iL4, respectivamente.
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 5.45,
pode-se desenvolver o modelo da caracter´ıstica ideal de transfereˆncia
esta´tica do Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Proposto. Para facilitar
a ana´lise considera-se o conversor dividido em dois circuitos, onde Vin
e VC1 correspondem as fontes de tensa˜o de entrada do 1
o e 2o circuito,
respectivamente e cada indutor L1, L2 e L5 pertencem as cargas com
caracter´ıstica de fonte de corrente do 1o e 2o circuito respectivamente,
conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Para a ana´lise da primeira parte do
conversor considera-se apenas a metade da tensa˜o de entrada, ou seja
Vin/2, e o indutor L1 uma fonte de corrente de carga. Assim, a energia
aplicada pela fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV in = Vin/2.IL1.∆t1 (5.50)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 1
a
etapa de operac¸a˜o e´ dada por:
EV C1 = (Vin/2− VC1) .IL1.∆t2 (5.51)
Considerando o Conversor um sistema ideal em um per´ıodo de
operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte Ein e´ recebido pelo capacitor
intermedia´rio EC1. Todavia, com as Equac¸o˜es 5.50 e 5.51, obte´m-se a







2o - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para
a segunda parte do conversor, considerando agora o capacitor interme-
dia´rio C1 como fonte de tensa˜o de entrada e a corrente no indutor L2
uma fonte de corrente de carga.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, na 1
a etapa de
operac¸a˜o e´ dado por:
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L1_ maxI
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Figura 5.46 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Sepic
Quadra´tico Proposto operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.







S1_ max L1_ max L2 _ maxI I I= +
C1_ maxV
C1_ minV
C1_ min L2I I= −
C1_ max L1 L2I I I= −
D1_ max L1I I=
D3 _ max L1I I=
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Figura 5.47 – Formas de onda do Conversor Duplo Sepic Quadra´tico
Proposto operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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EV C1 = VC1.IL2.∆t1 (5.53)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio 2 superior su-
posto EV C3, na 2
a etapa de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C3 = [VC1 − (VC3 + VC01)] .IL2.∆t2 (5.54)
onde: VC3 = VC1
Com as equac¸o˜es da 1a e 2a etapas de operac¸a˜o para o circuito
de sa´ıda do conversor e utilizando o Teorema do balanc¸o volt segundo
para o indutor L2, onde VL2med = 0, obte´m-se:






Substituindo a Equac¸a˜o 5.52 na Equac¸a˜o 5.56, obte´m-se a equa-
c¸a˜o que descreve o ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Sepic







A Figura 5.48 apresenta a curva de ganho esta´tico ideal total em
func¸a˜o da raza˜o c´ıclica. Para efeito de comparac¸a˜o o ganho esta´tico do
conversor Sepic convencional tambe´m esta´ apresentado.
Conforme esperado, o Conversor Duplo Sepic Quadra´tico Pro-
posto possui um alto ganho esta´tico quando comparado ao Conversor
Sepic convencional, conforme mostrado na Figura 5.48.
5.8.1 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do Con-
versor Duplo Sepic Quadra´tico para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua
(MCC). O software utilizado na simulac¸a˜o foi o PSIM. As especifica-
c¸o˜es do conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela
14. Considerando que apenas os resultados de simulac¸a˜o do conversor
sa˜o apresentados, os valores obtidos das capacitaˆncias intermedia´rias
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Figura 5.48 – Ganho esta´tico do Conversor Sepic Convencional e Pro-
posto.
C1, C2 e de sa´ıda C01, C02 sa˜o valores teo´ricos, e sa˜o calculados por
meio do projeto dos componentes.
Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados do con-
versor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras 5.49 e
5.50.
Conforme ilustrado nas Figuras 5.49 e 5.50, os interruptores S1 e
S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o determinadas
atrave´s das equac¸o˜es de energia instantaˆnea em um per´ıodo de operac¸a˜o
do conversor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 5.50, 5.51, 5.53 e 5.54.
Ja´ as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais, como esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
duas vezes maior que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o ganho
elevado, segundo a Equac¸a˜o 5.57.
Verifica-se que a tensa˜o ma´xima nos interruptores e´ soma da
metade da tensa˜o total de sa´ıda com a tensa˜o no capacitor C3, sendo que
e´ a metade da tensa˜o no interruptor de um Conversor Sepic Quadra´tico
sem refletir a topologia, o que demonstra baixos esforc¸os de tensa˜o nos
interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor de sa´ıda e´ a metade da ondulac¸a˜o
da corrente no indutor de entrada. O projeto para a ondulac¸a˜o de
corrente foi estabelecido em 10% do valor de corrente nominal.
Pode-se observar tambe´m que as correntes nos diodos D1 e D3
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Tabela 14 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Sepic Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 500W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 200V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 1mH
Indutaˆncias intermedia´rias L2, L3 = 4mH
Indutaˆncias de sa´ıda L5, L6 = 4mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 25µF
Capacitores intermedia´rios C3, C4 = 25µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 25µF
Resisteˆncia de carga R = 80Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
sa˜o dadas pela corrente no indutor L1 na 2
a e 1a etapas de operac¸a˜o,
respectivamente. A corrente no diodo D2 e´ dada pela soma das cor-
rentes nos indutores L2 e L5 na 2
a etapa de operac¸a˜o e a corrente no
interruptor S1 e dada pela soma das correntes nos indutores L1 e L2
na 1a etapa de operac¸a˜o.
Temos ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1 e´ pro-
porcional a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 5.52. Finalmente,
seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as correntes
IC1 e IC01 possuem valor me´dio nulo.
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Figura 5.49 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Sepic Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.


























Figura 5.50 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Sepic Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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Caracter´ıstica Externa







Fazendo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 5.58, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.59.
Considerando a ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descont´ınua
para o Conversor Sepic Convencional, tem-se: γ = 2.I0.L.fs/Vin, onde









Substituindo a Equac¸a˜o 5.59 na Equac¸a˜o 5.60, igualando a nessas
duas equac¸o˜es e desenvolvendo, obte´m-se a Equac¸a˜o 5.61 que representa
o limite entre o modo de conduc¸a˜o cont´ınua e o modo de conduc¸a˜o
descont´ınua. Isso significa que uma vez determinado ”a”, encontra-se






Com as Equac¸o˜es 5.58, 5.60 e 5.61, e´ poss´ıvel trac¸ar as curvas que
representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Sepic Quadra´-
tico Proposto, conforme apresentado na Figura 5.51. Essa figura mos-
tra a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situac¸o˜es
analisadas neste trabalho, a curva limite representa o modo de condu-
c¸a˜o cr´ıtica e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua tambe´m esta´
mostrada. Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descont´ınua o ganho
esta´tico se altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a grande maioria
das aplicac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de funcionamento,
e deve ser evitada, sobretudo porque causa estresses de corrente nos
semicondutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar sempre que
poss´ıvel em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho esta´tico sa˜o
constantes para uma dada raza˜o c´ıclica.
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Figura 5.51 – Caracter´ıstica de carga do Conversor Duplo Sepic Qua-
dra´tico Proposto.
5.9 Conclusa˜o
Nesse cap´ıtulo foi apresentado uma nova famı´lia de Conversores
CC-CC com elevado ganho esta´tico, gerados a partir de uma u´nica
ce´lula ba´sica de comutac¸a˜o, e com reduzidos esforc¸os de tensa˜o em seus
semi-condutores, formando os Conversores CC-CC Duplos Quadra´ticos.
Os resultados de simulac¸a˜o de tensa˜o e corrente nos componentes foram
apresentados no MCC para ilustrar essas caracter´ısticas.
As estruturas apresentadas nesse trabalho possuem inu´meras
aplicac¸o˜es, destacando-se no condicionamento da energia solar fotovol-
taica. Entretanto, da mesma forma que os conversores convencionais
Buck e Boost, seus respectivos conversores propostos no trabalho pos-
suem uma limitac¸a˜o angular dependente da carga, na˜o varrendo todo
quadrante (i x v) de operac¸a˜o de um mo´dulo fotovoltaico. Todavia,
os conversores Buck-Boost, Cu´k, Zeta e Sepic propostos neste trabalho
comportam-se como seus similares convencionais, varrendo todo o qua-
drante (i x v) de operac¸a˜o de um mo´dulo fotovoltaico, o que possibilita
a operac¸a˜o no ponto de ma´xima poteˆncia, independente da localizac¸a˜o
deste ponto no quadrante.
No pro´ximo cap´ıtulo, o Conversor Boost proposto foi escolhido
para ser estudado em detalhes.
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6 Conversor Duplo Boost
Quadra´tico
6.1 Introduc¸a˜o
Nesse cap´ıtulo e´ apresentado o estudo do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico Proposto. Assim como no Conversor Boost Convencional,
o Conversor Duplo Boost Quadra´tico possui sua tensa˜o me´dia na sa´ıda
maior que a tensa˜o de entrada, e tambe´m a tensa˜o no barramento
intermedia´rio maior que a tensa˜o de entrada. Nessa estrutura as in-
dutaˆncias L1 e L2 sa˜o colocadas em se´rie com a fonte de alimentac¸a˜o
Vin e com o capacitor intermedia´rio, respectivamente. O conjunto fonte
de tensa˜o em se´rie com o indutor L1, o capacitor C1 em se´rie com o
indutor L2, ambos tem comportamento de fonte de corrente. A carga
deve se comportar como fonte de tensa˜o. Uma questa˜o interessante e
que simplifica a ana´lise desse conversor e´ sua topologia sime´trica, por
essa raza˜o as varia´veis (tensa˜o e corrente) dos componentes inferiores
apresenta o mesmo comportamento do seus respectivos componentes
superiores. O objetivo desse cap´ıtulo e´ desenvolver o estudo detalhado
da topologia nos modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica, descont´ınua para
o levantamento da curva de caracter´ıstica externa do conversor.
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6.2 Topologia do Conversor
A Figura 6.1 mostra a topologia do conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico Proposto. Nessa topologia a tensa˜o nos interruptores S1 e S2
sa˜o iguais a metade da tensa˜o total na sa´ıda.
A partir do Conversor Boost Quadra´tico apresentado em [32], foi
desenvolvido o Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto, [3]. Um
problema poss´ıvel na construc¸a˜o dessa topologia seria a sobretensa˜o
em um dos seus interruptores, ja´ que seus interruptores se encontram
no mesmo brac¸o do conversor. Pensando nisso, optou-se por inserir um
capacitor em paralelo a cada interruptor e por consequeˆncia uma carga.
Dessa forma, a tensa˜o no interruptor sera´ grampeada pelo capacitor.
Ale´m disso, o conversor tera´ uma sa´ıda com ponto me´dio, possibili-
tando o controle nos casos de desequil´ıbrio de carga, o que torna-se
uma vantagem dessa topologia. Assim, projetou-se um conversor CC-
CC elevador de tensa˜o com entrada u´nica e sa´ıda com ponto me´dio. Por
este motivo , este conversor torna-se adequado para aplicac¸o˜es CC-CA,
acoplado a` inversores treˆs n´ıveis, como por exemplo sendo utilizado na
inserc¸a˜o de paine´is solares conectados a´ rede ele´trica.
Figura 6.1 – Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto.
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6.3 Modo de Conduc¸a˜o Cont´ınua
Analisando a topologia da Figura 6.2, verifica-se que este con-
versor possui duas etapas de funcionamento com comando u´nico dos






























Figura 6.2 – Etapas de Operac¸a˜o do Conversor.
1a Etapa de Funcionamento [D.Ts]: Nesta etapa os interrup-
tores S1 e S2 esta˜o fechados. Os diodos D2 e D4 esta˜o inversamente
polarizados, isolando a sa´ıda da fonte de tensa˜o. As correntes nos in-
terruptores iS1 e iS2 sa˜o iguais a soma das correntes iL1 e iL2, e as
correntes nos diodos iD1 e iD5 sa˜o nulas.
2a Etapa de Funcionamento [(1−D) .Ts]: Nessa etapa os
interruptores S1 e S2 esta˜o abertos. Os diodos D2 e D4 passam a
conduzir e as fontes de corrente L1 e L2 comec¸am a entregar energia
para a sa´ıda. Nesse esta´gio as correntes nos interruptores iS1 e iS2
sa˜o nulas. As correntes nos diodos assumem os valores: iD1 = iL1 ,
iD2 = iL2, iD4 = iL3 e iD5 = iL4. De acordo com as etapas descritas, a
estrutura operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua apresenta as formas
de onda nas Figuras 6.3 e 6.4, com seus respectivos intervalos de tempo
correspondente a cada etapa.
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Figura 6.3 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.


















C1_ min L2I I= −
C1_ max L1 L2I I I= −
D1_ max L1I I=
D3 _ max L1I I=
D2 _ max L2I I=
2ª
Tempo( s )
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Figura 6.4 – Formas de onda do Conversor Duplo Boost Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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6.3.1 Ganho Esta´tico Real do Conversor Proposto em Modo de
Conduc¸a˜o Cont´ınua
Caracter´ıstica Ideal de Transfereˆncia Esta´tica do Con-
versor
Analisando as etapas de operac¸a˜o, mostradas na Figura 6.2,
pode-se desenvolver o ganho esta´tico ideal do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico. Para facilitar a ana´lise considera-se o conversor dividido
em dois circuitos, onde Vi e VC1 correspodem as fontes de tensa˜o de
entrada do 1o e 2o circuito, respectivamente e cada indutor L1 e L2
pertencem as cargas com caracter´ıstica de fonte de corrente do 1o e 2o
circuito respectivamente, conforme apresentado a seguir:
1o - Circuito de entrada: Primeiramente considera-se a fonte
de entrada como sendo metade da fonte de entrada do conversor, ou
seja, Vi = Vin/2, e o indutor L1 uma fonte de corrente constante.
Assim, a energia aplicada pela fonte EV in, na 1
a etapa de operac¸a˜o e´
dado por:
EV in = Vi.IL1.∆t1 (6.1)
A energia recebida pelo capacitor intermedia´rio EV C1, na 2
a
etapa de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = (VC1 − Vi).IL1.∆t2 (6.2)
Considerando o conversor um sistema ideal em um per´ıodo de
operac¸a˜o toda energia aplicada pela fonte EV in e´ recebido pelo capaci-
tor intermedia´rio EV C1. Todavia, com as Equac¸o˜es 6.1 e 6.2, obte´m-se







2a - Circuito de sa´ıda: A mesma ana´lise e´ desenvolvida para
a segunda parte do conversor, considerando agora o capacitor interme-
dia´rio C1 a fonte de tensa˜o de tensa˜o de entrada e o indutor L2, uma
fonte de corrente constante.
Portanto, a energia aplicada pela fonte EV C1, na 1
a etapa de
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operac¸a˜o e´ dado por:
EV C1 = VC1.IL2.∆t1 (6.4)
A energia recebida pelo capacitor de sa´ıda EV C01, na 2
a etapa
de operac¸a˜o e´ dado por:
EV C01 = (VC01 − VC1).IL2.∆t2 (6.5)
Novamente, considerando agora para o segundo circuito do con-
versor, com componentes ideais para um per´ıodo de operac¸a˜o, toda a
energia cedida pelo capacitor intermedia´rio EV C1 e´ recebido pelo capa-
citor de sa´ıda EV C01.
Assim, com as Equac¸o˜es 6.4 e 6.5, obte´m-se a Equac¸a˜o 6.6, refe-






Contudo, utilizando o princ´ıpio da superposic¸a˜o para o 1o e 2o
circuitos do conversor, por meio das Equac¸o˜es 6.3 e 6.6, obte´m-se o
ganho esta´tico ideal total do Conversor Duplo Boost Quadra´tico dada






A Figura 6.5 apresenta a curva de ganho esta´tico do Conversor
Duplo Boost Quadra´tico em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, em comparac¸a˜o
com a curva de ganho esta´tico do Conversor Boost Convencional tam-
be´m esta´ apresentada.
Conforme esperado, o ganho esta´tico do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico e´ maior do que o ganho esta´tico do Conversor Boost. Isso
mostra que para mesma raza˜o c´ıclica, por exemplo D = 0, 5, e um dado
valor de tensa˜o na entrada a tensa˜o de sa´ıda do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico e´ o dobro que a tensa˜o de sa´ıda do Conversor Boost.
Ganho Esta´tico Real do Conversor
Nessa sec¸a˜o o ganho esta´tico real do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico esta´ apresentado incluindo as na˜o idealidades dos componentes,
devido ao cobre nos enrolamentos do indutores.
As quedas de tensa˜o nos semi-condutores na˜o sa˜o relevantes para
o levantamento da curva de ganho esta´tico real do conversor, por isso
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Conversor Duplo Boost Quadrático
Conversor Boost
Figura 6.5 – Ganho Esta´tico do Conversor Duplo Boost Quadra´tico em
comparac¸a˜o ao ganho esta´tico do Conversor Boost Convencional.
na˜o sa˜o consideradas no equacionamento. A raza˜o da pequena rele-
vaˆncia das resisteˆncias no modelo do circuito equivalente e´ que essas
resisteˆncias nos semi-condutores sa˜o conectadas no circuito somente
quando estes esta˜o em conduc¸a˜o. Por exemplo, em D = 0 o MOSFET
nunca conduz, e a resisteˆncia efetiva D.Ron desaparece do modelo. O
modelo e´ enta˜o mostrado para as duas etapas de operac¸a˜o do conversor,

























Figura 6.6 – Etapas de operac¸a˜o do Conversor incluindo as na˜o ideali-
dades: a) 1a Etapa; b) 2aEtapa.
Considerando o Conversor Duplo Boost Quadra´tico um conver-
sor sime´trico, e´ necessa´rio a ana´lise somente da metade superior da
topologia do conversor. Da mesma forma, por se tratar de um con-
versor quadra´tico, no qual originou-se do cascateamento de dois Con-
versores Boost, pode ser separado em partes para simplificar a ana´lise.
Considera-se enta˜o, na 1a parte a tensa˜o de entrada do conversor como
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sendo Vi =
Vin
2 e a tensa˜o de sa´ıda dada pelo capacitor intermedia´rio
VC1.
1o Circuito de entrada / 1aEtapa [D.Ts]: A chave esta´ fe-
chada e o circuito e´ ilustrado na Figura 6.6 (a). A tensa˜o no indutor
vL1 e a corrente no capacitor iC1 sa˜o dadas pelas Equac¸o˜es 6.8 e 6.9.
A corrente no indutor L1 e a tensa˜o no capacitor C1, sa˜o nesta etapa,
aproximadamente suas componentes dc.





1o Circuito de entrada / 2a Etapa [(1−D) .Ts]: Quando a
chave abre as correntes nos indutores iL1 e iL2 passam a serem con-
duzidas pelos diodos D1 e D2 respectivamente, conforme mostrado na
Figura 6.6 (b). As resisteˆncias nos enrolamentos dos indutores sa˜o mo-
deladas por: RL1, RL2, RL3 e RL4. A tensa˜o no indutor vL1 e a corrente
no capacitor iC1, para este intervalo, sa˜o mostradas em 6.10 e 6.11:
vL1(t) = Vi − i.RL − VC1 (6.10)
iC1(t) = i− VC1
R
(6.11)
Somando as componentes dc da tensa˜o do indutor L1 na 1
a e 2a
etapas, escreve-se a Equac¸a˜o 6.12:
〈vL1〉 = D.(Vi − I.RL1) +D∗.(Vi − I.RL1 − VC1) (6.12)
onde: D +D∗ = 1, ou seja, D∗ = (1−D);
Vi − I.RL1 −D∗.VC1 = 0 (6.13)
A Equac¸a˜o 6.13, descreve a componente dc de tensa˜o para um
per´ıodo do indutor L1 com corrente cont´ınua igual a I.
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Substituindo a Equac¸a˜o 6.15 na Equac¸a˜o 6.13 e rearranjando a
equac¸a˜o, o ganho esta´tico para a 1a Parte do conversor considerando
a tensa˜o de sa´ıda VC1 e a tensa˜o de entrada Vi, dadas as perdas em














Prosseguindo a ana´lise, agora para a 2a Parte do conversor, con-
sideramos a tensa˜o de entrada a tensa˜o no capacitor intermedia´rio VC1
e a tensa˜o de sa´ıda a tensa˜o no capacitor de sa´ıda VC01. Dessa forma:
2o Circuito de sa´ıda / 1aEtapa [D.Ts]: O interruptor esta´
fechado e o circuito e´ ilustrado na Figura 6.6 (a). A tensa˜o no indutor
vL2 e a corrente no capacitor iC01 sa˜o dadas pelas Equac¸o˜es 6.17 e 6.18.





A corrente no indutor iL2 e a tensa˜o no capacitor VC01, sa˜o nesta
etapa, aproximadamente suas componentes dc.
2o Circuito de sa´ıda / 2a Etapa [(1−D) .Ts]: Novamente,
quando a chave abre as correntes nos indutores iL1 e iL2 passam a serem
conduzidas pelos diodos D1 e D2 respectivamente, conforme mostrado
na Figura 6.6 (b). A tensa˜o no indutor vL2 e a corrente no capacitor
iC01, para este intervalo sa˜o mostradas nas Equac¸o˜es 6.19 e 6.20:
vL2(t) = VC1 − i.RL − VC01 (6.19)
iC01(t) = i− VC01
R
(6.20)
Somando as componentes dc da tensa˜o do indutor L2 na 1
a e 2a
Etapas, escreve-se a Equac¸a˜o 6.21:
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〈vL2〉 = D.(VC1 − I.RL2) +D∗.(VC1 − I.RL2 − VC01) (6.21)
onde: D +D∗ = 1, ou seja, D∗ = (1−D);
VC1 − I.RL2 −D∗.VC01 = 0 (6.22)
A Equac¸a˜o 6.22, descreve a componente dc de tensa˜o para um
per´ıodo do indutor L2 com corrente cont´ınua igual a I.















Substituindo a Equac¸a˜o 6.24 na Equac¸a˜o 6.22 e rearranjando a
equac¸a˜o, o ganho esta´tico para a 2o circuito do conversor considerando
a tensa˜o de sa´ıda VC01 e a tensa˜o de entrada VC1, dadas as perdas em














Finalmente, utilizando o princ´ıpio da superposic¸a˜o, para a ana´-
lise do 1o e 2o circuitos do conversor, obte´m-se o ganho esta´tico total














O ganho esta´tico real dado pela Equac¸a˜o 6.26 esta´ ilustrado na
Figura 6.7, para as va´rias relac¸o˜es entre a resisteˆncia do indutor RL
e a resisteˆncia de carga R. Como acontece com o Conversor Buck
Proposto, observa-se uma influeˆncia do valor da resisteˆncia do indutor
sobre a curva do ganho esta´tico do conversor, que coincide com a curva
ideal quando RL = 0. Contudo, a preocupac¸a˜o em minimizar o valor
da resisteˆncia do indutor do Conversor Boost Proposto e´ maior, pois
observa-se a partir da Figura 6.7 que para valores de RL 6= 0 a curva
de ganho esta´tico apresenta um valor ma´ximo. Assim, qualquer incre-
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mento de raza˜o c´ıclica a partir desse ponto ma´ximo da curva, podera´
conduzir a tensa˜o de sa´ıda a zero.
Observa-se enta˜o que o ganho esta´tico dos Conversores Buck
e Boost propostos, conforme apresentado nas Equac¸o˜es 6.26 e 2.26,
depende apenas da corrente de seus indutores. Pode-se demonstrar que
esta caracter´ıstica e´ comum para todos os conversores apresentados.













































Figura 6.7 – Ganho esta´tico real do Conversor Duplo Boost Quadra´tico
Proposto, variando a relac¸a˜o de resisteˆncias do cobre e da carga.
6.3.2 Ondulac¸a˜o da Corrente nos Indutores L1 e L2
Partindo da ana´lise de tensa˜o no indutor para a 1a etapa de
operac¸a˜o, obte´m-se a ondulac¸a˜o de corrente no indutor L1, mostrado
na Equac¸a˜o 6.29.
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Sabendo que ∆iL1 = ImaxL1 − IminL1, e´ poss´ıvel calcular os
valores ma´ximos e mı´nimos de corrente no indutor L1. A corrente
me´dia de sa´ıda da primeira parte da ana´lise do conversor (corrente
nos capacitores intermedia´rios C1 e C2), pode ser chamada de corrente
intermedia´ria IC , e´ dada por: IC = ID1 med





Reescrevendo a equac¸a˜o referente a variac¸a˜o de corrente do in-
dutor ∆iL1 em func¸a˜o da corrente ma´xima ImaxL1, tem-se:
ImaxL1 = ∆iL1 + IminL1 (6.32)

















Portanto, os valores ma´ximos e mı´nimos da corrente do indutor













Repetindo a ana´lise feita para a obtenc¸a˜o dos valores ma´ximos e
mı´nimos da corrente do indutor L1, para o indutor L2, referente a se-
gunda parte da ana´lise do conversor. Novamente, a partir da ana´lise da
tensa˜o no indutor, para a 1a etapa de operac¸a˜o, obte´m-se a ondulac¸a˜o
de corrente no indutor L2, como mostrado na Equac¸a˜o 6.39.













Sabendo que a ondulac¸a˜o de corrente no indutor ∆iL2 = ImaxL2−
IminL2, e´ poss´ıvel calcular os valores ma´ximos e mı´nimos de corrente
no indutor L2. A corrente me´dia de sa´ıda I0, e´ dada por: I0 = ID2 med





Reescrevendo a equac¸a˜o referente a variac¸a˜o de corrente no in-
dutor ∆iL2 em func¸a˜o da corrente ma´xima ImaxL2, tem-se:
ImaxL2 = ∆iL2 + IminL2 (6.42)

















Portanto, os valores ma´ximos e mı´nimos da corrente do indutor













6.3.3 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
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Considerando o princ´ıpio do balanc¸o volt segundo no indutor,
tem-se a Equac¸a˜o 6.47 para um per´ıodo de operac¸a˜o do conversor:




Sabendo que as Equac¸o˜es 6.35 e 6.36 definem os valores ma´ximos
e mı´nimos para o indutor L1, e que a ondulac¸a˜o de corrente no indutor
e´ dada por: ∆iL1 = ImaxL1− IminL1, o valor do indutor L1 e´ calculado







Novamente, considerando o princ´ıpio do balanc¸o volt-segundo
para o indutor L2, dado pela Equac¸a˜o:




Para o projeto do indutor L2, considerando que as Equac¸o˜es
6.45 e 6.46 definem os valores ma´ximos e mı´nimos para o indutor L2 e
ainda que a ondulac¸a˜o de corrente no indutor L2 e´ dada por: ∆iL2 =
ImaxL2 − IminL2, o indutor L2 e´ calculado isolando na Equac¸a˜o 6.49,





Por causa da simetria da topologia do conversor os valores dos
indutores L3 e L4 sa˜o dados por: L3 = L2 e L4 = L1. Considerando
a topologia do conversor sime´trica, os demais componentes localizados
na regia˜o inferior do conversor, na˜o estara˜o presentes no decorrer do
dimensionamento, pois possuem seus respectivos duais dimensionados.
Capacitor Intermedia´rio C1
Considerando o balanc¸o de carga no capacitor intermedia´rio, e
ainda sua ondulac¸a˜o de tensa˜o, conforme mostrado na Figura 6.4, o
valor da capacitaˆncia e´ calculado de forma que se carregue e se descar-
regue linearmente a cada per´ıodo de funcionamento. Dessa forma, o
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Capacitor de Sa´ıda C01
Semelhante a ana´lise realizada para o ca´lculo do capacitor inter-





Resistor de Sa´ıda R0





6.3.4 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
Apo´s o projeto dos componentes e´ poss´ıvel realizar a simulac¸a˜o
e o dimensionamento dos componentes do conversor, como mostrado a
seguir:
Interruptor S1















• Corrente Eficaz - A corrente eficaz no interruptor S1 e´ dada pela
expressa˜o 6.55.






















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.56.
IS1 max = ImaxL1 + ImaxL2 (6.56)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.57.
VS1 max = VC01 (6.57)
Lembrando que o dimensionamento do interruptor S2 e´ ideˆntico
ao dimensionamento do interruptor S1. Aproveitando enta˜o a
simetria do conversor, os componentes equivalentes, ou seja, que
esta˜o localizados na parte inferior do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico Proposto sa˜o dimensionados conforme mostrado para os
componentes da parte superior.
Diodo D1








. (1−D) .Ts (6.58)
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ID1 = ImaxL1 −∆iL1 (6.60)
• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.61.
ID1 max = ImaxL1 (6.61)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.62.
VD1 max = VC1 (6.62)
Diodo D2








. (1−D) .Ts (6.63)




















ID2 = ImaxL2 −∆iL2 (6.65)
• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.66.
ID2 max = ImaxL2 (6.66)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.67.
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VD2 max = VC01 (6.67)
Diodo D3
























ID3 = ImaxL1 −∆iL1 (6.70)
• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.71.
ID3 max = ImaxL1 (6.71)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.72.
VD3 max = VC1 (6.72)
Indutor L1
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no indutor L1 e´ dada pela
expressa˜o 6.73.









































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.36.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.75.
VL1 max = Vi (6.75)
Indutor L2










































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L2 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.46.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.78.
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VL2 max = VC1 (6.78)
Capacitor Intermedia´rio C1
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor e´ sempre
nula.



















































Capacitor de Sa´ıda C01
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor C01 e´ sempre
nula.








0 (−IC01) 2dt+∫ (1−D).Ts
0
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onde:





A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respec-










6.3.5 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o para o
modo de conduc¸a˜o cont´ınua (MCC). O software utilizado na simulac¸a˜o
foi o PSIM. As especificac¸o˜es do conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o
apresentados na Tabela 15. As capacitaˆncias intermedia´rias C1, C2 e
de sa´ıda C01, C02 foram obtidas atrave´s dos ca´lculos do projeto dos
componentes. Os resultados de simulac¸a˜o dos paraˆmetros analisados
do conversor em conduc¸a˜o cont´ınua, esta˜o apresentados nas Figuras
6.8 e 6.9.
Tabela 15 – Valores utilizados na simulac¸a˜o no MCC do conversor Duplo
Boost Quadra´tico.
Poteˆncia de sa´ıda P0 = 1000W
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Indutaˆncias de entrada L1, L4 = 500uH
Indutaˆncias de intermedia´ria L2, L3 = 2mH
Capacitores intermedia´rios C1, C2 = 50µF
Capacitores de sa´ıda C01, C02 = 12, 5µF
Resisteˆncia de carga R = 160Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica D = 0, 5
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Conforme ilustrado nas Figuras 6.8 e 6.9, os interruptores S1
e S2 possuem comando u´nico. As tenso˜es nos indutores sa˜o ilustradas
atrave´s das equac¸o˜es de energia instantaˆnea em um per´ıodo de operac¸a˜o
do conversor, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 6.1, 6.2, 6.4 e 6.5. Ja´
as correntes nos indutores L1 e L2 sa˜o proporcionais, como esperado.
Observa-se que para D = 0, 5 a tensa˜o de sa´ıda V0 possui valor
quatro vezes maior que a tensa˜o de entrada Vin, o que caracteriza o
ganho quadra´tico, segundo a Equac¸a˜o 6.7. Verifica-se que a tensa˜o
ma´xima nos interruptores e´ a metade da tensa˜o total de sa´ıda, o que
demonstra os baixos esforc¸os de tensa˜o nos interruptores.
Quanto as correntes nos indutores, observa-se que para D = 0, 5,
a ondulac¸a˜o da corrente no indutor de sa´ıda e´ a metade da ondulac¸a˜o
da corrente no indutor de entrada. A especificac¸a˜o de projeto para
a ondulac¸a˜o de corrente foi estabelecido em 10% do valor de corrente
nominal.
Pode-se observar tambe´m que as correntes nos diodos D1 e D2
sa˜o dadas pelas correntes nos indutores L1 e L2 na 2
a etapa de ope-
rac¸a˜o, respectivamente. A corrente no diodo D3 e´ dada pela corrente
no indutor L1 na 1
a etapa de operac¸a˜o e a corrente no interruptor S1
e dada pela soma das correntes nos indutores L1 e L2 na 1
a etapa de
operac¸a˜o.
Considerando ainda que, a tensa˜o intermedia´ria no capacitor C1
e´ proporcional a tensa˜o de entrada e dada pela Equac¸a˜o 6.3. Final-
mente, seguindo a equac¸a˜o de balanc¸o de carga nos capacitores, as
correntes IC1 e IC01 possuem valor me´dio nulo.
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Figura 6.8 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.


























Figura 6.9 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o cont´ınua.
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6.4 Modo de Conduc¸a˜o Cr´ıtica
Nesta sec¸a˜o sa˜o apresentadas as etapas de operac¸a˜o, as formas de
onda, o dimensionamento dos componentes e a simulac¸a˜o do conversor
com componentes ideais considerando o conversor operando no modo
de conduc¸a˜o cr´ıtica (MCCR).
As etapas de operac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica sa˜o as
mesmas descritas para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, conforme descrito
na Figura 6.2. O que difere estes dois modos de operac¸a˜o e´ o fato da
corrente nos indutores possu´ırem valor mı´nimo Imin igual a` zero na
conduc¸a˜o cr´ıtica. Com isso, durante a primeira etapa de funcionamento,
a corrente nos indutores L1 e L2 sa˜o inicialmente nulas e se anulam
novamente exatamente no final do per´ıodo de operac¸a˜o do conversor.
O conversor operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica apresenta as
formas de onda nas Figuras 6.10 e 6.11, com seus respectivos intervalos
de tempo correspondente a cada etapa.
6.4.1 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
A ana´lise da ondulac¸a˜o da corrente dos indutores L1 e L2 no
modo de conduc¸a˜o cr´ıtica e´ realizada do mesmo modo feito anterior-
mente para conduc¸a˜o cont´ınua. Assim, a teoria do balanc¸o volt-segundo
tambe´m e´ considerada nessa ana´lise, conforme mostrado anteriormente
na Equac¸a˜o 6.27. Sendo a Equac¸a˜o 6.31, a equac¸a˜o que define a corrente
do capacitor intermedia´rio IC em conduc¸a˜o cont´ınua, para o caso da






Partindo das Equac¸o˜es 6.35 e 6.36 que definem os valores ma´-
ximos e mı´nimos da corrente do indutor L1 em func¸a˜o da corrente do
capacitor intermedia´rio IC para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, o valor
da indutaˆncia cr´ıtica L1CR e´ obtido fazendo IminL1 = 0 na Equac¸a˜o
6.35, como mostrado na Equac¸a˜o 6.87:
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L1_ maxI
0



















S1_ max 0V V / 2=
C0 _ min 0I I= −
Etapas1ª 2ªsD.T ( )  s1 D  .T−
C0 _ max L2 0I I I= −
L2
v L2 C1V V=
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Figura 6.10 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica.


















C1_ min L2I I= − C1_ max L1 L2
I I I= −
D1_ max L1I I=
D3 _ max L1I I=



























gS1     gS2v    ,v
Figura 6.11 – Formas de onda do Conversor Duplo Boost Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o cr´ıtica.













Da mesma forma, a teoria do balanc¸o volt-segundo e´ aplicada
para o indutor L2, como mostrado anteriormente na Equac¸a˜o 6.37 na
ana´lise em conduc¸a˜o cont´ınua. Sabendo tambe´m que a Equac¸a˜o 6.41
define a corrente no capacitor de sa´ıda em conduc¸a˜o cont´ınua, para o





Com as Equac¸o˜es 6.45 e 6.46 desenvolvidas para os valores ma´xi-
mos e mı´nimos da corrente do indutor L2 em func¸a˜o da corrente de sa´ıda
I0 para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua, o valor da indutaˆncia cr´ıtica e´













As indutaˆncias cr´ıticas L1cr e L2cr foram projetadas de maneira
que o formato das correntes nos indutores varia de zero a Imax.
6.4.2 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
No modo de conduc¸a˜o cr´ıtica as equac¸o˜es para o dimensiona-
mento podem ser obtidas atrave´s das formas de onda em cada compo-
nente do circuito, ou fazendo IminL1 = 0 e IminL2 = 0, nas equac¸o˜es
para o dimensionamento no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
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Interruptor S1















• Corrente Eficaz - A equac¸a˜o para corrente eficaz no modo de
conduc¸a˜o cr´ıtica e´ semelhante a equac¸a˜o da corrente eficaz no
modo de conduc¸a˜o cont´ınua, a menos do valor de IminL1 = 0 e
IminL2 = 0. O valor da indutaˆncia e´ calculado pela expressa˜o da
indutaˆncia cr´ıtica, desenvolvida na sec¸a˜o anterior. Dessa forma,






















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.94.
IS1 max = ImaxL1 + ImaxL2 (6.94)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.95.
VS1 max = VC01 (6.95)
Diodo D1









• Corrente Eficaz - A corrente eficaz no diodo D1 e´ dada pela ex-
pressa˜o 6.97.

















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.98.
ID1 max = ImaxL1 (6.98)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.99.
VD1 max = VC1 (6.99)
Diodo D2




























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.102.
ID2 max = ImaxL2 (6.102)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.103.
VD2 max = VC01 (6.103)
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Diodo D3























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.106.
ID3 max = ImaxL1 (6.106)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.107.
VD3 max = VC1 (6.107)
Indutor L1
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• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.36.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.110.
VL1 max = Vi (6.110)
Indutor L2










































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L2 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.46.
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.113.
VL2 max = VC1 (6.113)
Capacitor Intermedia´rio C1
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor C1 e´ sempre
nula.
• Corrente Eficaz - A corrente eficaz no capacitor C1 e´ dada pela
expressa˜o 6.116.

















































Capacitor de Sa´ıda C01
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor C01 e´ sempre
nula.








0 (−IC01) 2dt+∫ (1−D).Ts
0
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A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respec-
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6.4.3 Resultados de Simulac¸a˜o
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentados os resultados de simulac¸a˜o do con-
versor para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica. As especificac¸o˜es do conversor
utilizado na simulac¸a˜o sa˜o as mesmas apresentadas para a conduc¸a˜o
cont´ınua e sa˜o mostradas na Tabela 15. Os paraˆmetros que diferem o
modo de conduc¸a˜o cont´ınua ao modo de conduc¸a˜o cr´ıtica sa˜o apenas
os valores das indutaˆncias, que neste caso sa˜o dadas por: L1 = 25uH
e L2 = 100uH. Os resultados de simulac¸a˜o esta˜o apresentados nas
Figuras 6.12 e 6.13.
Da mesma maneira que na conduc¸a˜o cont´ınua o comando dos
interruptores e´ u´nico para o modo de conduc¸a˜o cr´ıtica (MCCr).
Novamente as tenso˜es nos indutores sa˜o dadas pelas Equac¸o˜es
6.1, 6.2, 6.4 e 6.5. Pore´m, os indutores L1 e L2 possuem nesse caso,
ondulac¸a˜o de corrente igual ao seu valor ma´ximo IL1max e IL2max,
zerando seu valor a cada per´ıodo de comutac¸a˜o, o que caracteriza o
(MCCr).
O ganho esta´tico e´ dado pela mesma equac¸a˜o desenvolvida para
o (MCC), e a tensa˜o nos interruptores continua com metade do valor
da tensa˜o total de sa´ıda.
Da mesma maneira que as correntes nos indutores, as correntes
nos diodos D1 D2 e D3 assim como as correntes nos interruptores pos-
suem valor mı´nimo igual a zero e ondulac¸a˜o igual ao valor ma´ximo de
corrente.
Novamente a tensa˜o no capacitor intermedia´rio e´ dada pela Equa-
c¸a˜o 6.3 e as correntes nos capacitores intermedia´rios e de sa´ıda obede-
cem o teorema do balanc¸o de carga possuindo seu valor me´dio nulo.













0in vv , [V ]
SS1 2v v, [V ]
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Figura 6.12 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico em Conduc¸a˜o Cr´ıtica.

























SS1 2i i, [ A]
Figura 6.13 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico em Conduc¸a˜o Cr´ıtica.
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6.5 Modo de Conduc¸a˜o Descont´ınua
Nessa sec¸a˜o sa˜o apresentadas as etapas de operac¸a˜o, as formas de
onda, o dimensionamento dos componentes e a simulac¸a˜o do conversor
com componentes ideais considerando o conversor operando no modo




























































Figura 6.14 – Etapas de operac¸a˜o do Conversor Duplo Boost Quadra´tico
em Conduc¸a˜o Descont´ınua.
As etapas de operac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua sa˜o
descritas a seguir. A 1a e 2a etapas de operac¸a˜o, sa˜o ideˆnticas ao modo
de conduc¸a˜o cont´ınua, por essa raza˜o na˜o sa˜o descritas novamente nessa
sec¸a˜o. Apenas lembrando que para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua o
intervalo de tempo correspondente a segunda etapa e´ igual a (D1.Ts), ou
seja, comparando ao intervalo referente a segunda etapa nas conduc¸o˜es
cont´ınua e cr´ıtica, tem-se: [(1−D) .Ts = (D1 +D2 +D3) .Ts]
3a Etapa de Funcionamento (D2.Ts): Esta etapa e´ carac-
ter´ıstica da conduc¸a˜o descont´ınua. Nessa etapa toda a energia arma-
zenada em L2 foi transferida a` carga. Com isso o diodo D2 bloqueia
e os capacitores C01 C02 alimentam a carga. O indutor L1 continua
fornecendo energia para os capacitores C1 e C2, o que e´ caracter´ıstica
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desta etapa de operac¸a˜o.
4a Etapa de Funcionamento (D3.Ts):
Essa etapa tambe´m e´ caracter´ıstica da conduc¸a˜o descont´ınua.
Nessa etapa toda a energia armazenada em L1 foi transferidas a` carga.
Com isso o diodo D1 bloqueia e os capacitores C01 C02 alimentam a
carga.
O conversor operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua apre-
senta as formas de onda nas Figuras 6.15 e 6.16, com seus respectivos
intervalos de tempo correspondente a cada etapa.
6.5.1 Ganho Esta´tico em Conduc¸a˜o Descont´ınua
Analisando inicialmente a corrente no indutor L1 para a 1
a e 2a









































Se a Equac¸a˜o 6.124 for desenvolvida, podemos chegar a 1a parte
do ganho esta´tico convencional do Conversor Duplo Boost Quadra´tico.
Pore´m, o que diferencia este modo de operac¸a˜o, na 1a parte da ana´lise
e´ a corrente ma´xima ImaxL1, mostrada na Equac¸a˜o 6.121. Vamos en-
ta˜o analisar esta 1a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico de outro ponto
de vista, convencionalmente utilizado para conduc¸a˜o descont´ınua, con-
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L1_ maxI
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S1_ max 0V V / 2=
C0 _ min 0I I= −
Etapas1ª 2ª
sD.T
C0 _ max L2 0I I I= −
L2v
L2 C1V V=
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Figura 6.15 – Principais formas de onda do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua.












C1_ min L2I I= −
C1_ max L1 L2I I I= −
D1_ max L1I I=
D3 _ max L1I I=
D2 _ max L2I I=
sT Tempo( s )
Etapas
































gS1     gS2v    ,v
Figura 6.16 – Formas de onda do Conversor Duplo Boost Quadra´tico
operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua.
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forme segue:
Observando as Figuras 6.15 e 6.16, pode-se obter a Equac¸a˜o 6.125
para a 1a parte da ana´lise.
Iin − IC = ImaxL1
2
.D (6.125)
onde: Iin e´ dada como a corrente de entrada do conversor.
































Lembrando que Pi = Pin/2:







Isolando VC1/Vi na Equac¸a˜o 6.130, encontra-se a Equac¸a˜o 6.131
referente a 1a parte da Equac¸a˜o do ganho esta´tico ideal para o Conver-









Repetindo a ana´lise da corrente, agora para o indutor L2 para a









































Novamente, se a Equac¸a˜o 6.136 for desenvolvida, podemos chegar
a 2a parte do ganho esta´tico convencional do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico. Pore´m, o que diferencia este modo de operac¸a˜o, na 2a
parte da ana´lise e´ a corrente ma´xima ImaxL2, mostrada na Equac¸a˜o
6.133. Vamos enta˜o analisar esta 2a parte da equac¸a˜o do ganho esta´tico
de outro ponto de vista, convencionalmente utilizado para conduc¸a˜o
descont´ınua, conforme segue:
Observando as Figuras 6.15 e 6.16, pode-se obter a Equac¸a˜o 6.137
para a 2a parte da ana´lise.
IC − I0 = ImaxL2
2
.D (6.137)








































Isolando VC01/VC1 na Equac¸a˜o 6.142, encontra-se a Equac¸a˜o
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6.143 referente a 2a parte da Equac¸a˜o do ganho esta´tico ideal para









Para obter o ganho esta´tico total do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico operando no modo de conduc¸a˜o descont´ınua utiliza-se o prin-



















Ou ainda, reescrevendo de forma compacta a Equac¸a˜o 6.144,
obte´m-se a Equac¸a˜o 6.145, que representada a expressa˜o do ganho es-












Os paraˆmetros apresentados em 6.145, sa˜o mais comuns de se-
rem encontrados nas especificac¸o˜es de projeto. Observa-se que a raza˜o
c´ıclica D deve ser capaz de compensar tanto as variac¸o˜es da tensa˜o de
entrada Vin quanto as variac¸o˜es de carga.
6.5.2 Projeto dos Componentes do Conversor
Indutor L1
O valor da ondulac¸a˜o da corrente do indutor L1 no modo de
conduc¸a˜o descont´ınua e´ dado por:




A indutaˆncia de entrada L1 em conduc¸a˜o descont´ınua e´ dada
por:






Repetindo a ana´lise para obtenc¸a˜o do valor da ondulac¸a˜o da
corrente do indutor L2 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua, tem-se:










6.5.3 Ca´lculo dos Intervalos de Corrente no Indutor
Conforme ilustrado na Figura 6.17, o ca´lculo dos intervalos de
corrente no indutor L1 sa˜o realizados atrave´s da tensa˜o do indutor
para cada etapa. Para facilitar o entendimento do conversor operando
modo descont´ınuo, os intervalos de conduc¸a˜o sa˜o mantidos os mesmos
da Figura 6.15.
L1_ maxIL1i
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Etapas










Figura 6.17 – Corrente do indutor L1 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua

























VC1 − Vi (6.155)
D1 =
L1des.ImaxL1.fs




VC1 − Vi −D1 (6.157)
4a Etapa (D3.Ts):
D3 = 1−D −D1 −D2 (6.158)
Fazendo a mesma ana´lise de L1, para o ca´lculo dos intervalos de
corrente no indutor L2, conforme ilustrado na Figura 6.18, os ca´lculos
sa˜o realizados atrave´s da tensa˜o do indutor para cada etapa. Para
facilitar o entendimento do conversor operando modo descont´ınuo, os
intervalos de conduc¸a˜o sa˜o mantidos os mesmos da Figura 6.15.
L2 _ maxI
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Figura 6.18 – Corrente do indutor L2 no modo de conduc¸a˜o descont´ınua
do Conversor Duplo Boost Quadra´tico.
























VC01 − VC1 (6.164)
3a Etapa (D2.Ts):
D2 = 1−D −D1 −D3 (6.165)
4a Etapa (D3.Ts):
D3 = 1−D −D1 −D2 (6.166)
6.5.4 Dimensionamento dos Componentes do Conversor
No modo de conduc¸a˜o descont´ınua as equac¸o˜es para o dimen-
sionamento podem ser obtidas atrave´s das formas de onda em cada
componente do circuito ou fazendo IminL1 = 0 e IminL2 = 0, nas equa-
c¸o˜es para o dimensionamento no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
Interruptor S1
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• Corrente Eficaz - A equac¸a˜o para corrente eficaz no modo de
conduc¸a˜o descont´ınua e´ semelhante a equac¸a˜o da corrente eficaz
no modo de conduc¸a˜o cont´ınua, a menos dos valores de IminL1 = 0
e IminL2 = 0. O valor da indutaˆncia e´ calculado pela expressa˜o
da indutaˆncia descont´ınua, desenvolvida na sec¸a˜o anterior. Dessa
























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do inter-
ruptor S1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.169.
IS1 max = ImaxL1 + ImaxL2 (6.169)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o interruptor S1 e´
submetido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.170.
VS1 max = VC01 (6.170)
Diodo D1
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• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.173.
ID1 max = ImaxL1 (6.173)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D1 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.174.
VD1 max = VC1 (6.174)
Diodo D2




























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D2 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.177.
ID2 max = ImaxL2 (6.177)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D2 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.178.
VD2 max = VC01 (6.178)
Diodo D3
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia no diodo D3 e´ dada pela
expressa˜o 6.179.






















• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do diodo
D3 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.181.
ID3 max = ImaxL1 (6.181)
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o diodo D3 e´ subme-
tido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.182.
VD3 max = VS1 − VC1 (6.182)
Indutor L1












. (D1 +D2) .Ts
]
(6.183)



























• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L1 e´ dada pela Equac¸a˜o 6.146.
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• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L1 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.185.
VL1 max = Vi (6.185)
Indutor L2










































• Corrente Ma´xima - A corrente ma´xima que flui atrave´s do indutor
L2 e´ dada pela Equac¸a˜o .
• Tensa˜o Ma´xima - A tensa˜o ma´xima na qual o indutor L2 e´ sub-
metido e´ dada pela Equac¸a˜o 6.188.
VL2 max = VC1 (6.188)
Capacitor de Sa´ıda C01
• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor e´ nula.
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• Corrente Me´dia - A corrente me´dia em um capacitor C1 e´ nula.































































A poteˆncia e a corrente aplicadas ao resistor sa˜o dadas, respec-










6.5.5 Resultados de Simulac¸a˜o
Os resultados de simulac¸a˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ı-
nua esta˜o apresentados nas Figuras 6.19 e 6.20. As especificac¸o˜es do
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conversor utilizados na simulac¸a˜o sa˜o apresentados na Tabela 15. Da
mesma maneira que na conduc¸a˜o cr´ıtica, os valores para os indutores
na conduc¸a˜o descont´ınua diferem da conduc¸a˜o cont´ınua e sa˜o dados
por: L1 = 12, 5uH e L2 = 50uH.
Para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua (MCD) o comando dos
interruptores S1 e S2 tambe´m e´ u´nico. No entanto, diferente dos (MCC)
e (MCCr) o (MCD) possui quatro etapas de operac¸a˜o.
Nesse modo de operac¸a˜o a equac¸a˜o do ganho esta´tico e´ alte-
rada, conforme apresentado na Equac¸a˜o 6.145. Por essa raza˜o, para
os valores de indutaˆncia L1 e L2 escolhidos, a tensa˜o de sa´ıda V0 e´
aproximadamente oito vezes o valor da tensa˜o de entrada Vin.
As correntes nos indutores L1 e L2 possuem no in´ıcio do per´ıodo
de chaveamento um valor nulo, e variam ate´ um valor ma´ximo na 1a
etapa de operac¸a˜o, conforme mostrado nas Equac¸o˜es 6.124 e 6.136. Na
2a etapa de operac¸a˜o os indutores L1 e L2 se descarregam, como mos-
trado anteriormente nos modos de conduc¸a˜o cont´ınua e cr´ıtica. Quando
a corrente do indutor L2 se anula temos a 3
a etapa de operac¸a˜o, carac-
ter´ıstica do (MCD), isso pode ser percebido tambe´m nas tenso˜es dos
interruptores que diminuem de valor, na corrente do capacitor de sa´ıda
que e´ um espelho da corrente do indutor L2 deslocado para a segunda
etapa de operac¸a˜o, e na tensa˜o do indutor L2 que passa a ser nula.
Contudo, o indutor L1 continua se descarregando.
Somente quando a corrente no indutor L1 se anula, temos a 4
a
etapa de operac¸a˜o. Assim, a tensa˜o no indutor L1 passa a ser nula.
Nessa etapa apenas o capacitor de sa´ıda C01 e a carga trocam energia,
a corrente no restante dos componentes e´ nula.
Quando o comando do pro´ximo per´ıodo de chaveamento e´ acio-
nado, recomec¸a um novo per´ıodo de operac¸a˜o.















0in vv , [V ]
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Figura 6.19 – Principais resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico em Conduc¸a˜o Descont´ınua.
























SS1 2i i, [ A]
Figura 6.20 – Resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico em conduc¸a˜o descont´ınua.
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6.6 Caracter´ıstica Externa
Reescrevendo novamente as equac¸o˜es dos ganhos esta´ticos em

















Fazendo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 6.195, obte´m-se a Equac¸a˜o
6.197. Substituindo a = V0/Vin na Equac¸a˜o 6.196 e considerando a
ana´lise do ganho esta´tico em conduc¸a˜o descont´ınua para o Conversor
Boost Convencional, onde: γ = 2.I0.L.fs/Vin, utiliza-se de forma ana´-





















Substituindo a Equac¸a˜o 6.199 na Equac¸a˜o 6.198, igualando a
nessas duas equac¸o˜es e desenvolvendo, obte´m-se a Equac¸a˜o 6.200 que
representa o limite entre o modo de conduc¸a˜o cont´ınua e o modo de
conduc¸a˜o descont´ınua. Isso significa que uma vez determinado o valor







Com as Equac¸o˜es 6.195, 6.196 e 6.200, e´ poss´ıvel trac¸ar as cur-
vas que representam a caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico, conforme ilustrado na Figura 6.21, [3]. Essa figura mos-
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tra a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o descont´ınua nas duas situac¸o˜es
analisadas neste trabalho, a curva limite representa o modo de condu-
c¸a˜o cr´ıtica e a regia˜o para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua tambe´m esta´
mostrada. Observa-se que, quando a conduc¸a˜o e´ descont´ınua o ganho
esta´tico se altera conforme a variac¸a˜o da carga. Para a grande maioria
das aplicac¸o˜es pra´ticas esta e´ uma forma indeseja´vel de funcionamento,
e deve ser evitada, sobretudo porque causa estresses de corrente nos
semicondutores. Por essa raza˜o e´ muito importante operar sempre que
poss´ıvel em conduc¸a˜o cont´ınua, onde os valores de ganho esta´tico sa˜o
constantes para uma dada raza˜o c´ıclica.





















Figura 6.21 – Caracter´ıstica externa do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico Proposto.
6.7 Conclusa˜o
Nesse cap´ıtulo foi realizada a ana´lise esta´tica do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico Proposto. Com base na topologia proposta e nas
etapas de operac¸a˜o os esforc¸os nos componentes foram calculados para
os modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica e descont´ınua. Os resultados de
simulac¸a˜o foram apresentados para comprovac¸a˜o da ana´lise teo´rica. A
curva de caracter´ıstica esta´tica foi levantada, mostrado que para uma
dada raza˜o c´ıclica o ganho esta´tico no MCC possui um valor fixo, ja´
para o MCD o ganho esta´tico varia dependente da carga.
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7 Modelagem Dinaˆmica e
Controle do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico
7.1 Introduc¸a˜o
Nesse Cap´ıtulo e´ apresentado o modelo dinaˆmico atrave´s da te´c-
nica por espac¸o de estado, o controle dos picos de corrente frente aos
degraus de carga e o controle da tensa˜o de sa´ıda do Conversor Duplo
Boost Quadra´tico Proposto operando no modo de conduc¸a˜o cont´ınua.
E´ importante salientar que o modelo dinaˆmico do Conversor Du-
plo Boost Quadra´tico Proposto e´ desenvolvido considerando a simetria
do conversor, ou seja, o comportamento dos componentes da metade su-
perior sa˜o os mesmos dos da metade inferior. Dessa forma, a ana´lise em
espac¸o de estado apesar de mostrar apenas os componentes da metade
superior, subentende-se que os componentes (indutores e capacitores)
da metade inferior possuem valores semelhantes.
Para o controle do conversor treˆs metodologias sa˜o adotadas:
a variac¸a˜o de carga com o conversor operando em malha aberta, o
controle apenas da tensa˜o de sa´ıda e o controle da tensa˜o de sa´ıda e
da corrente de entrada. O desempenho desses controladores sa˜o enta˜o
comparados. Todos os controladores utilizados tanto para a malha
de corrente quanto para a malha de tensa˜o sa˜o do tipo proporcional
integral (PI). Os resultados de simulac¸a˜o ilustram a teoria apresentada.
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7.2 Modelo Equivalente por Espac¸o de Estado
O controle cla´ssico e´ utilizado em sistemas que necessitam ape-
nas de uma entrada e uma sa´ıda. Para sistemas que requerem mu´ltiplas
entradas e sa´ıdas, onde as te´cnicas de controle cla´ssico na˜o seriam efi-
cientes, utiliza-se da modelagem por espac¸o de estado. Por meio dessa
te´cnica pode-se avaliar uma planta de controle com mu´ltiplas entradas
e sa´ıdas, obtendo modelos mais precisos que representam com fideli-
dade o sistema. Para obtenc¸a˜o do modelo, na˜o e´ necessa´rio que as
varia´veis de estado representem grandezas f´ısicas do sistema, todavia
ao representarem grandezas f´ısicas podem facilitar a implementac¸a˜o do
controle, [50], [46], [51].
O sistema que possue ao menos uma entrada, uma sa´ıda e duas
ou mais varia´veis de estado que na˜o possuam relac¸a˜o linear entre si,





X(t) = A.X(t) +B.U(t) (7.1)
Equac¸a˜o de sa´ıda:
Y (t) = C.X(t) + E.U(t) (7.2)
onde:
• K - matriz que conte´m os elementos que esta˜o diretamente vin-
culados a`s varia´veis de estado;
• X - matriz de estados e conte´m as varia´veis de estado;
• U - matriz de entrada do sistema e conte´m as varia´veis de entrada;
• A, B, C e E - matrizes que relacionam as varia´veis com o sistema.








• N - nu´mero de estados;
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• M - nu´mero de entradas;
• R - nu´mero de sa´ıdas.
Nos conversores normalmente as varia´veis de estado esta˜o asso-
ciadas a elementos acumuladores de energia tais como o indutor e o
capacitor. Dessa forma, utiliza-se a corrente atrave´s do indutor e a
tensa˜o sobre o capacitor de sa´ıda, como varia´veis de estado para obter
o modelo desses circuitos.
O desenvolvimento matema´tico para a obtenc¸a˜o do modelo por
espac¸o de estado e´ descrito, conforme segue:
1. A ana´lise das etapas de funcionamento do conversor devem ser
realizadas obtendo as equac¸o˜es por espac¸o de estado;
2. Apo´s o equacionamento do circuito definir quais sa˜o as varia´veis
de estado, entradas e sa´ıdas e matrizes A,B,C e E;
3. Considerando as etapas de funcionamento do circuito, calcular a
equac¸a˜o me´dia de estados;
4. Tendo a equac¸a˜o de estados, perturbar e linearizar o sistema, para
obter as equac¸o˜es que definem seu comportamento dinaˆmico.
Para a modelagem dinaˆmica de pequenos sinais pelo me´todo
espac¸o de estados do conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto,
considera-se as etapas de operac¸a˜o:
1a Etapa de Operac¸a˜o: Durante este per´ıodo as chaves S1 e S2
esta˜o fechadas, conectando os indutores L1 e L4 diretamente na fonte
Vin, acumulando energia nos indutores. Apenas para ana´lise considera-
se que Vi = Vin/2. Os diodos D1, D5, D2 e D4 esta˜o bloqueados, o
indutor L2 acumula energia fornecida pelos capacitores intermedia´rios
C1 e C2 e o capacitores de sa´ıda C01 e C02 fornecem energia para
a carga. O circuito resultante referente a 1a etapa de operac¸a˜o do
conversor esta´ apresentado na Figura 7.1.
A partir da ana´lise da Figura 7.1, pode-se obter as equac¸o˜es
que determinam os valores de tensa˜o e corrente nos indutores e nos
capacitores para a 1a Etapa de operac¸a˜o, respectivamente:



















dt iL1(t) = Vi
L2.
d
dt iL2(t) = VC1
L3.
d
dt iL3(t) = VC2
L4.
d














Colocando a Equac¸a˜o 7.4, na forma de Espac¸o de Estado, e con-
siderando a simetria do conversor, ou seja, apenas a metade superior do
conversor e´ analisada, ja´ que a parte inferior possui o mesmo compor-





X(t) = A1.X(t) +B1.U(t) (7.5)
 L1 0 0 00 L2 0 00 0 C1 0






 0 0 0 00 0 1 00 −1 0 0
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Y (t) = C1.X(t) + E1.U(t) (7.7)
[iin(t)] =
 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0









2a Etapa de operac¸a˜o: As chaves esta˜o abertas e os diodos
D1 e D5 esta˜o em conduc¸a˜o. A energia armazenada nos indutores na
1a Etapa e´ enta˜o transferida a` carga.
O circuito resultante referente a 2aEtapa de operac¸a˜o esta´ ilus-

















Figura 7.2 – Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto, 2a Etapa de
Operac¸a˜o.
A partir do equacionamento, obte´m-se os valores que ira˜o formar
as matrizes A, B, C e E. Por meio da ana´lise da Figura 7.2, sa˜o obtidas
as equac¸o˜es que determinam os valores de tensa˜o e corrente nos indu-
tores e dos capacitores para a 2a Etapa de operac¸a˜o, respectivamente:
L1
d
dt iL1(t) = Vi − VC1
L2
d
dt iL2(t) = VC1 − VC01
L3
d
dt iL3(t) = VC2 − VC02
L4
d
dt iL4(t) = Vi − VC2
C1
d
dtVC1(t) = iL1 − iL2
C2
d
dtVC2(t) = iL4 − iL3
C01
d
dtVC01(t) = iL2 − VC01R
C02
d
dtVC02(t) = iL4 − VC02R
(7.9)
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Colocando a Equac¸a˜o 7.9 na forma de espac¸o de estado, e consi-





X(t) = A2.X(t) +B2.U(t) (7.10)
 L1 0 0 00 L2 0 00 0 C1 0






 0 0 −1 00 0 1 −11 −1 0 0









Y (t) = C2.X(t) + E2.U(t) (7.12)
[iin(t)] =
 1 0 0 00 1 0 00 0 1 0









Conforme [49], o pro´ximo passo e´ obter o modelo me´dio das
equac¸o˜es em espac¸o de estado para as duas etapas de operac¸a˜o do
conversor. A matriz ’A’ me´dia e´ dada por:
A = D.A1+D
∗.A2 (7.14)








Com os valores das componentes cont´ınuas (CC), pode-se definir
o modelo de pequenos sinais das componentes alternadas (CA) para as
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u(t) + {(C1 − C2) .X + (E1 − E2) .U} .
∧
d(t) (7.19)








d(t), sa˜o as perturbac¸o˜es
sobre o ponto de operac¸a˜o.
Com as matrizes definidas para a 1a e 2a etapas de operac¸a˜o,
assim como as equac¸o˜es que definem o sistema em espac¸o de estado
obtidas, e procurando diminuir o esforc¸o manual, ja´ que as equac¸o˜es
sa˜o extensas, o desenvolvimento das equac¸o˜es a partir deste ponto foi
desenvolvido no software Matlab. Dessa forma, conforme mostrado
em [52], as func¸o˜es de transfereˆncia referentes as correntes nos indutores
em func¸a˜o da tensa˜o de entrada e em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, assim
como as func¸o˜es de transfereˆncia referentes as tenso˜es nos capacitores
em func¸a˜o da tensa˜o de entrada e em func¸a˜o da raza˜o c´ıclica, sa˜o dadas
em forma de matriz, pela Equac¸a˜o 7.20:
Utilizando a func¸a˜o de transfereˆncia apresentada na matriz dada
na Equac¸a˜o 7.20, pode-se obter via Matlab, o gra´fico de Bode que define


























GV C1.Vin GV C1.d
GV C2.Vin GV C2.d
GV C01.Vin GV C01.d








Na Figura 7.3, pode-se observar que a resposta em frequeˆncia do
modelo da corrente obtida via ana´lise de pequenos sinais por espac¸o
de estado e´ semelhante, para altas frequeˆncias acima de 1kHz, a` curva
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obtida da equac¸a˜o simplificada dada para o Conversor Boost, conforme
a Equac¸a˜o 7.21. A explicac¸a˜o para essa semelhanc¸a se deve ao fato de a
func¸a˜o de transfereˆncia obtida via ana´lise de pequenos sinais por espac¸o
de estado, possuir dependeˆncia da raza˜o c´ıclica D em seu denominador.
Pore´m, a partir de uma certa frequeˆncia, o efeito da mudanc¸a da ra-
za˜o c´ıclica e´ muito pequeno. Dessa forma, pode-se empregar o modelo
simplificado, onde considera-se os capacitores de sa´ıda e a carga total
como uma fonte de tensa˜o V0. Este modelo simplificado sera´ adequado
quando se quer analisar o sistema em torno da frequeˆncia de cruza-





















































Figura 7.3 – Diagrama de Bode da planta usada na malha de corrente.
E´ importante destacar, principalmente no que se refere a` simplifi-
cac¸a˜o da func¸a˜o de transfereˆncia utilizada no controle, que as correntes
nos indutores L1 e L2 em mo´dulo sa˜o proporcionais entre si por um fa-
tor ′k′. Para ilustrar essa afirmac¸a˜o, a Figura 7.4 apresenta o diagrama
de Bode das Func¸o˜es de Transfereˆncias das correntes nos indutores. O
gra´fico de mo´dulo, apresenta as correntes de forma semelhante, con-
forme o fator k, exceto entre as frequeˆncias de 600 a` 1kHz. O gra´fico
de fase das correntes, apesar de apresentar curvas distintas para al-
tas frequeˆncias, possuem mesmo significado, ja´ que diferem 360o graus.
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Figura 7.4 – Diagrama de Bode das Func¸o˜es de Transfereˆncia das cor-
rentes nos indutores L1 (iL1(s)/d(s)) e L2 (iL2(s)/d(s)).
A faixa de operac¸a˜o do controle e´ enta˜o dada por: fs/10 = 5kHz.
Nesta frequeˆncia a diferenc¸a entre as magnitudes de L1 e L2 e´ apenas
20log2 = 6db, o que comprova que a malha intermedia´ria para o controle
da corrente em L2 e´ apenas um fator de 2 do valor determinado para
o indutor L1. A fase de L1 = 90
o e L2 = 450o − 360o = 90o.
Novamente, utilizando a func¸a˜o de transfereˆncia apresentada na
matriz dada na Equac¸a˜o 7.20, pode-se obter via Matlab, o gra´fico de
Bode que define a func¸a˜o de transfereˆncia da tensa˜o de sa´ıda V0 pela
raza˜o c´ıclica D, [53]. Na Figura 7.5, pode-se observar a resposta em
frequeˆncia da malha de tensa˜o obtida via ana´lise de pequenos sinais
por espac¸o de estado, em comparac¸a˜o com a resposta em frequeˆncia ob-
tida atrave´s da simulac¸a˜o do circuito utilizando a ferramenta ACSweep
no PSIM. Esse resultado possui grande semelhanc¸a na resposta em
frequeˆncia das duas curvas analisadas, validando assim o modelo de-
senvolvido. Na Figura 7.5 a comparac¸a˜o entre o modelo via ana´lise de
pequenos sinais por espac¸o de estado esta´ mostrada por um trac¸ado
cont´ınuo e a simulac¸a˜o do PSIM (ACSweep) esta´ mostrada por um tra-
c¸ado pontilhado. A variac¸a˜o de fase de 0o a 630o e´ ideˆntica a fase do
Conversor Boost Convencional (-90o), menos a adic¸a˜o de duas voltas
no c´ırculo trigonome´trico (630o − 720o = −90o).
Da mesma maneira que ocorre para as correntes nos indutores,





































Figura 7.5 – Diagrama de Bode Func¸a˜o de Transfereˆncia da planta
usada na malha de tensa˜o.
as tenso˜es nos capacitores tambe´m sa˜o proporcionais entre si por um
fator ′k′. A Figura 7.6 apresenta o diagrama de Bode das tenso˜es
nos capacitores intermedia´rios VC e de sa´ıda VC0, obtidos atrave´s da
ferramenta ACSweep no PSIM. O gra´fico de fase apesar de apresentar
curvas distintas para altas frequeˆncias, possuem o mesmo significado ja´









































Figura 7.6 – Diagrama de Bode da Func¸o˜es de Transfereˆncia das tenso˜es
nos capacitores intermedia´rios VC e de sa´ıda VC01.
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7.3 Controle do Conversor
Desejando que o conversor seja capaz de rejeitar variac¸a˜o na ten-
sa˜o de sa´ıda e os picos de corrente nos instantes em que ha´ variac¸a˜o de
carga, projeta-se os controladores para as malhas de corrente e tensa˜o.
O projeto dos controladores e´ realizado com base na resposta
em frequeˆncia das func¸o˜es de transfereˆncia de malha aberta obtidas via
modelo por espac¸o de estado.
7.3.1 Controle das Correntes nos Indutores
Apo´s a obtenc¸a˜o das Func¸o˜es de Transfereˆncia das correntes nos
indutores L1 e L2, projeta-se o controlador. Considerando a simetria
do conversor, ou seja, o comportamento das varia´veis nos componentes
da parte superior da topologia e´ ideˆntico a` parte inferior. Dessa forma,
controlando IL1 e IL2 as correntes IL3 e IL4 na˜o necessitam de controle,
ja´ que IL1 = IL4 e IL2 = IL3.
Conforme apresentado na Figura 7.4 a corrente no indutor L2 e´
proporcional a corrente no indutor L1, assim atrave´s da ana´lise das cor-
rentes me´dias, nos componentes da parte superior do conversor, pode-se
provar que a corrente de sa´ıda depende apenas da corrente no indutor
L1 e da corrente no interruptor S1. Por essa raza˜o o controle da corrente
em L2 pode ser dispensado, conforme mostrado a seguir.
Ana´lise das Correntes Me´dias:
ID2 = IC01 + I0 (7.22)
Sendo:
IC01 = 0 → ID2 = I0 (7.23)
ID3 + IL2 = IS1 + ID2 (7.24)
como ID2 = I0, tem-se:
I0 = ID3 + IL2 − IS1 (7.25)
A corrente me´dia na entrada e´ dada por:
Ient = IL1 = ID1 + ID3 (7.26)
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Assim:
ID3 = Ient − ID1 (7.27)
Sendo:
ID1 = IC1 + IL2 (7.28)
onde: IC1 = 0, logo:
ID1 = IL2 (7.29)
Substituindo a Equac¸a˜o 7.27 em 7.26, tem-se:
I0 = Ient − ID1 + IL2 − IS1 (7.30)
Finalmente, substituindo 7.29 em 7.30, obte´m-se:
I0 = Ient − IS1 (7.31)
como Ient = IL1, pode-se escrever que:
I0 = IL1 − IS1 (7.32)
Portanto, o controle da corrente de sa´ıda pode ser realizado sem
controlar IL2, conforme comprovado nos resultados experimentais no
cap´ıtulo 8.
Controlador de Corrente:
Para o controle da malha interna de corrente, o controlador linear
utilizado e´ do tipo proporcional integral procurando obter erro nulo em
regime permanente. O diagrama de blocos que representa a malha
interna de corrente esta´ apresentado na Figura 7.7.
Corrente
Medida
Figura 7.7 – Diagrama de blocos da malha interna de corrente.
Baseado na Figura 7.7, os blocos e suas respectivas func¸o˜es de
transfereˆncia sa˜o representados individualmente.
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Atraso de Processamento:
Para o ca´lculo do atraso de processamento sa˜o considerados os
efeitos do modulador PWM, no qual o sinal triangular da portadora
e o sinal de controle variam continuamente no tempo. Dessa forma,
a comparac¸a˜o desses dois sinais deve ser instantaˆnea no controle ana-
lo´gico. No controle digital a varia´vel de controle e´ determinada pelo
processador, onde os valores de raza˜o c´ıclica sa˜o atualizados, neste caso,
optou-se por duas amostragens a cada per´ıodo da portadora. O per´ıodo
de amostragem Ta, e´ nesse caso metade do per´ıodo de comutac¸a˜o Ts,
ou seja, a frequeˆncia de amostragem fa, e´ o dobro da frequeˆncia de
comutac¸a˜o fs.
O atraso total resultante e´ dado pela soma do atraso do ZOH
(responsa´vel pela amostragem e retenc¸a˜o do sinal digital), e o atraso











2Ts, ou ainda fa = 2.fs
Modulador PWM:
O modelo do modulador PWM e´ dado pelo valor ma´ximo de
excursa˜o do sinal do conversor analo´gico digital (ADmax) dividido por
um valor que representa o pico da portadora triangular, ou seja, a divi-
sa˜o da frequeˆncia do FPGA (fFPGA) pela frequeˆncia de amostragem,








Figura 7.8 – Ilustrac¸a˜o do Modulador PWM.
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Ganho do Sensor de Corrente:
O ganho do condicionamento de corrente e´ dado pelo produto
do ganho do sensor com o ganho da instrumentac¸a˜o. Sendo ImaxL1 o
valor ma´ximo de corrente no indutor, o ganho do sensor de corrente e´
dado pelo datasheet do fabricante do sensor utilizado nos testes experi-
mentais, que no caso foi utilizado o sensor de corrente LTSR-25-NP da
LEM. Para obter o valor de corrente requerido para o controle, ale´m
do sensor de corrente e´ necessa´rio um circuito de instrumentac¸a˜o. O
ganho do sensor e o ganho da instrumentac¸a˜o sa˜o dados pela Equac¸a˜o
7.36, esse valor foi projetado para que a tensa˜o de sa´ıda do circuito
de instrumentac¸a˜o seja Vsaida = 2V , para a tensa˜o de entrada dada
por: Ventrada = 0, 5V , para a corrente nominal. A Figura 7.9, apre-
senta o ganho do circuito do condicionamento de corrente. No circuito
de instrumentac¸a˜o foi utilizado um filtro passa baixa de 1aordem com
frequeˆncia de corte: fcorte = fs/2 = 25kHz.









Figura 7.9 – Ilustrac¸a˜o bloco do circuito do condicionamento de cor-
rente.
Ganho do Conversor Analo´gico Digital (ADC):
O ganho do ADC e´ representado pelo nu´mero de n´ıveis discretos





onde: n = 12.





Modelo da Planta do Conversor:
A func¸a˜o de transfereˆncia da planta para controlar a corrente
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no indutor L1 e´ obtida atrave´s da corrente no indutor iL1 em func¸a˜o
da raza˜o c´ıclica d. Conforme mostrado na Figura 7.3 o modelo da
planta de corrente via ana´lise de pequenos sinais por espac¸o de estado
e´ semelhante ao modelo da planta simplificada do Conversor Boost
convencional para altas frequeˆncias. Dessa forma, e´ poss´ıvel representar











Func¸a˜o de Transfereˆncia de Lac¸o Aberto da Malha de
Corrente:
A partir da Figura 7.7, a func¸a˜o de transfereˆncia de cada bloco foi
desenvolvida. Unindo essas equac¸o˜es pode-se enta˜o determinar a func¸a˜o
de transfereˆncia de lac¸o aberto, conforme mostrado na Equac¸a˜o7.40:
FTLA (s) = G (s) .Gatraso.GPWM .Hsensor cor.HADC (7.40)
Projeto do Compensador da Malha de Corrente:
Com a func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberta determinada, projeta-
se um compensador PI com filtro passa baixa para atuar como com-
pensador de corrente, atendendo as seguintes especificac¸o˜es: Quanto
maior o zero do compensador (zc), mais ra´pida e´ a resposta transito´ria.
Contudo, a margem de fase diminui, aproximando o sistema da insta-
bilidade. O po´lo do compensador (pc) serve para reduzir o efeito da
frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o na malha de corrente. Usualmente, e´ posicio-
nado na metade de frequ¨eˆncia de comutac¸a˜o. O ganho do compensador
e´ estabelecido de forma a garantir a frequ¨eˆncia de cruzamento por zero
especificada (usualmente limitada em uma de´cada abaixo da frequ¨eˆncia






Para atender as especificac¸o˜es foram adotados os seguintes valo-
res para o projeto:
• ”pc= po´lo (PI) na metade da frequeˆncia de chaveamento (ωpolo =
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ωs/2 = 2.pi.25kHz);
• ”zc= zero (PI) uma de´cada abaixo da frequeˆncia de cruzamento,
que e´ uma de´cada abaixo da frequeˆncia de comutac¸a˜o (ωzero =
ωs/100 = 2.pi.500Hz);
• ”kpi= o ganho do compensador foi projetado para que o sistema
apresente uma margem de fase baixa (maior que 45o e menor que
90o), na frequeˆncia de cruzamento (fcruzamento = fs/10).
A Figura 7.10 mostra o projeto da Func¸a˜o de Transfereˆncia de
Lac¸o Aberto (FTLA) da malha interna de corrente:
Figura 7.10 – FTLA da malha interna de corrente.
7.3.2 Controle das Tenso˜es nos Capacitores Intermedia´rios e de
Sa´ıda
Apo´s a modelagem das tenso˜es do conversor em func¸a˜o da raza˜o
c´ıclica, projeta-se o controlador de tensa˜o. Conforme apresentado na
Figura 7.6 as tenso˜es nos capacitores intermedia´rios e nos capacitores
de sa´ıda sa˜o proporcionais por um fator k. Ale´m disso, pode-se observar
nas formas de onda para (MCC ), apresentada nas Figuras 6.3 e 6.4,
que a tensa˜o me´dia nos interruptores S1 e S2 sa˜o proporcionais a tensa˜o
Controle do Conversor 295
de sa´ıda V0, ou seja o valor me´dio da tensa˜o no interruptor S1 e´ dado
por:




Analisando a malha que conte´m o capacitor C1, o indutor L2 e
o interruptor S1, obte´m-se:
〈VC1〉 = 〈VL2〉+ 〈VS1〉 (7.44)




Como a tensa˜o me´dia no indutor L2 e´ nula, a tensa˜o me´dia no
capacitor C1 e´ igual a tensa˜o me´dia do interruptor S1. A mesma ana´lise
pode ser realizada para o capacitor C2.
Portanto, controlando a tensa˜o de sa´ıda V0, as tenso˜es nos capa-
citores intermedia´rios sa˜o controladas naturalmente, pois sa˜o proporci-
onais a` tensa˜o de sa´ıda V0.
Controlador de Tensa˜o:
No controle do conversor uma malha externa de tensa˜o e´ inclu´ıda
para modificar a amplitude da refereˆncia de corrente, de acordo com a
carga, e assim regular a tensa˜o de sa´ıda. Para isso a malha de tensa˜o
deve ter um elevado ganho CC. Contudo, na˜o deve possuir uma elevada
banda passante para na˜o distorcer a refereˆncia de corrente. A Figura
7.11 apresenta o esquema´tico do controle de tensa˜o e corrente aplicado
ao Conversor.
O diagrama de blocos que representa a malha externa de tensa˜o
esta´ apresentado na Figura 7.12. Baseado nessa Figura, os blocos e suas
respectivas func¸o˜es de transfereˆncia sa˜o representados individualmente.
Atraso de Processamento:
O ca´lculo do atraso de processamento desenvolvido anterior-
mente para a malha de corrente pode ser aplicado para a malha de
tensa˜o. Nesse caso, novamente o atraso total resultante e´ dado pela
soma do atraso do ZOH e o atraso computacional totalizando um pe-
r´ıodo e meio de amostragem.
















Figura 7.11 – Diagrama de blocos da malha de tensa˜o e da malha de
corrente aplicado ao Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto.
Figura 7.12 – Diagrama de blocos da malha externa de tensa˜o.
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2Ts, ou ainda fa = 2.fs
Malha Interna de Corrente:
No projeto do compensador da malha externa de tensa˜o considera-
se a malha interna de corrente muito mais ra´pida que a malha de ten-
sa˜o, por isso costuma-se representar a malha de corrente por apenas
um bloco no diagrama de blocos. A func¸a˜o de transfereˆncia do bloco






onde: Hi = Hsi +Hgi, e´ o ganho do sensor de corrente formado
pelo ganho do sensor propriamente dito somado ao ganho da instru-
mentac¸a˜o.
Pore´m, para ilustrar o bloco de corrente mostrado na Figura 7.12,
consideramos na Figura 7.13 todos os blocos que compo˜em a malha
interna de corrente.
Figura 7.13 – Diagrama de blocos da malha de corrente interna a` malha
de tensa˜o.
Ganho do Sensor de Tensa˜o:
O ganho do condicionamento de tensa˜o e´ dado pelo produto do
ganho do sensor com o ganho da instrumentac¸a˜o. Para determinar o
ganho do sensor, deve-se considerar o datasheet do fabricante do sensor
de tensa˜o utilizado. Neste caso o modelo do sensor utilizado foi o LV-
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25-NP da LEM. Este sensor possui como principais caracter´ısticas:
• Tensa˜o nominal de entrada VPN = 10...500V ;
• Sa´ıda em corrente;
• Taxa de conversa˜o em corrente: 2500:1000;
• Alimentac¸a˜o sime´trica ±12V ou ±15V ;
• Corrente prima´ria IPN = 10mA;
• Corrente prima´ria ISN = 25mA;
Com as caracter´ısticas do sensor apresentadas, determinou-se o
ganho da instrumentac¸a˜o para a tensa˜o especificada, regulada na sa´ıda.
O ganho do sensor e o ganho da instrumentac¸a˜o sa˜o dados pela Equa-
c¸a˜o 7.48. A Figura 7.14, apresenta o circuito de condicionamento de
tensa˜o. No circuito de instrumentac¸a˜o foi utilizado um filtro passa
baixa de 1aordem com frequeˆncia de corte sendo metade da frequeˆncia
de chaveamento. Apesar de existir ru´ıdos de modo comum no circuito,
na˜o se fez necessa´rio usar amplificadores a` diferenc¸a.









Figura 7.14 – Ilustrac¸a˜o bloco do circuito de condicionamento de tensa˜o.
Ganho do Conversor Analo´gico Digital (ADC):
Da mesma maneira do ganho do ADC de corrente, o ganho do
ADC de tensa˜o e´ representado pelo nu´mero de n´ıveis discretos do ADC,





onde: n = 12.
Pore´m, novamente como o controle e´ feito em ponto fixo, tem-se:





Modelo da Planta de Tensa˜o do Conversor:
A Func¸a˜o de Transfereˆncia que relaciona a tensa˜o de sa´ıda do
conversor com a corrente no indutor, esta´ apresentada na Equac¸a˜o
7.51. O modelo simplificado leva em considerac¸a˜o a resisteˆncia e a













Func¸a˜o de Transfereˆncia de Lac¸o Aberto de Tensa˜o:
A partir da Figura 7.12, a func¸a˜o de transfereˆncia de cada bloco
foi desenvolvida. Unindo essas equac¸o˜es pode-se enta˜o determinar a
func¸a˜o de transfereˆncia de lac¸o aberto da malha de tensa˜o, conforme
mostrado na Equac¸a˜o7.52:
FTLAv (s) = G (s) .Gatraso.Mi.Hv.HADC (7.52)
Projeto do Compensador de Tensa˜o:
Um compensador do tipo proporcional integral (PI) tambe´m e´
empregado para a malha de tensa˜o, obtendo sinal com erro nulo em re-
gime permanente. Em sistemas de primeira ordem, e´ usual posicionar o
zero do compensador PI sobre o po´lo da planta, cancelando-o. Assim, o
sistema realimentado apresenta um comportamento de primeira ordem.
O ganho do compensador e´ estabelecido de forma a garantir a
frequ¨eˆncia de cruzamento por zero especificada, neste caso em torno de
30Hz. Normalmente a frequeˆncia de cruzamento da malha de tensa˜o em
conversores CC-CC, esta´ relacionada a frequeˆncia da corrente pulsada
drenada pela carga, caso seja usado um inversor como carga. Como essa
corrente pulsada e´ de 120Hz, e´ optado que a frequeˆncia de cruzamento
da malha de tensa˜o seja se 1/4 do valor dessa frequeˆncia. A Equac¸a˜o





A Figura 7.15 mostra o projeto da Func¸a˜o de Transfereˆncia de
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Figura 7.15 – FTLA da malha externa de tensa˜o.
7.3.3 Controle Digital do Conversor
Repetindo os resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Boost
Quadra´tico Proposto com o controle digital, para digitalizar as func¸o˜es
de transfereˆncias de lac¸o aberto das malhas de tensa˜o e corrente, foi
utilizado o me´todo ”Tustin”, utilizando o comando ”c2d”nas func¸o˜es de
transfereˆncia de lac¸o aberto na forma cont´ınua, no software Matlab. A
func¸a˜o de transfereˆncia discreta e´ dada pela equac¸a˜o a` diferenc¸as, na
forma:
FT discreto =
B0.erro(k) +B1.erro(k − 1) +B2.erro(k − 2)
A0.pwm(k) +A1.pwm(k − 1) +A2.pwm(k − 2)
(7.54)
onde: u(entrada)=erro, y(sa´ıda)=pwm
Fazendo enta˜o o coeficiente A0=1, a sa´ıda dos controladores e´
dada por:
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pwm atual = B0.erro(k) +B1.erro(k − 1) +B2.erro(k − 2)
−A1.pwm(k − 1)−A2.pwm(k − 2)
(7.55)
Ale´m da conversa˜o analo´gico digital, exemplificada pelo bloco de
conversa˜o AD, e´ inserido o bloco ZOH (Sample Order Hold), respon-
sa´vel pela amostragem digital do sinal. A frequeˆncia de amostragem
do bloco ZOH e´ fa = 2.fs. Para o bloco de conversa˜o analo´gico digi-
tal (AD), especificamos os dados de entrada Vin min = 0V , Vin max =
2, 56V , e os dados de sa´ıda do AD V0 min = 0V e V0 max = 4095V .
Esses valores foram especificados com base no FPGA Smart Fusion
utilizado nos testes experimentais.
7.3.4 Resultados de Simulac¸a˜o
Apo´s desenvolver o modelo e o controle do conversor, sa˜o apre-
sentados os resultados de simulac¸a˜o do Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico Proposto. A Tabela 15 apresenta os paraˆmetros utilizados na
simulac¸a˜o do conversor, esses paraˆmetros sa˜o os mesmos utilizados para
o conversor operando em malha aberta. A modulac¸a˜o utilizada na simu-
lac¸a˜o foi a PWM convencional, apenas com a comparac¸a˜o da refereˆncia
cont´ınua com a portadora triangular. Para tornar mais ra´pida a simu-
lac¸a˜o e por na˜o ser o foco da ana´lise, optou-se por iniciar a simulac¸a˜o
com os capacitores carregados, diminuindo assim o tempo inicial de
estabilizac¸a˜o. Tendo em vista que os degraus de carga analisados na˜o
sofreriam nenhuma modificac¸a˜o em raza˜o dessa escolha.
A Figura 7.16 mostra a tensa˜o de sa´ıda regulada em 400V, com
degrau de carga de 50%, nos instantes 0,7s e 1s.
A corrente de entrada no indutor iL1, com degrau de carga de
50% nos instantes 0,7s e 1s, esta´ mostrado na Figura 7.17. A ondulac¸a˜o
de corrente no indutor iL1 foi projetada para 10% da corrente ma´xima
no indutor.
Com o intuito de caracterizar a estrutura como um conversor de
ponto me´dio, o conversor possui dois capacitores na sa´ıda, C01 e C02
que regulam a tensa˜o nas chaves VS1 e VS2. Como o sistema encontra-se
equilibrado, a tensa˜o em cada capacitor e´ regulada para ser a metade
da tensa˜o total na sa´ıda, ou seja, 200V. Com o sistema equilibrado, as
correntes nos interruptores S1 e S2 possuem o mesmo valor, o que torna
nula a corrente de neutro. As correntes nos capacitores intermedia´rios e
no capacitores de sa´ıda diferem apenas por um fator ′k′ multiplicativo,


















Figura 7.17 – Corrente de entrada no indutor iL1, com degrau de carga
nos instantes 0,7s e 1s.
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essa equivaleˆncia simplifica significativamente a ana´lise e projeto do
compensadores de corrente.
Os resultados de simulac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda regulada em V0 =
400V , mostram a regulac¸a˜o dos picos de corrente na entrada nos intan-
tes de variac¸a˜o de carga.
7.4 Balanc¸o de Tensa˜o dos Capacitores de Sa´ıda
O Conversor Duplo Boost Quadra´tico Proposto possui como
principal caracter´ıstica elevado ganho esta´tico com reduzida tensa˜o nas
chaves, pore´m esse conversor torna-se interessante tambe´m para algu-
mas aplicac¸o˜es onde necessita-se barramento CC na sa´ıda com ponto
me´dio. O ponto me´dio ale´m de reduzir a tensa˜o nos interruptores, pos-
sibilita o emprego do conversor em aplicac¸o˜es que requer multi-portas
na sa´ıda.
A corrente me´dia no ponto me´dio pode ser controlada indepen-
dente do controle da corrente de entrada. Do ponto de vista da corrente
de entrada os estados topolo´gicos sa˜o redundantes, mas na˜o redundan-
tes para a corrente no ponto me´dio.
Por se tratar de um conversor multi-portas, este conversor pode
ser utilizado para acoplar qualquer carga que necessite de um barra-
mento total de tensa˜o e ainda necessite de tenso˜es com metade da ten-
sa˜o total do barramento. Outra aplicac¸a˜o seria um painel fotovoltaico
conectado na entrada desse conversor e na sa´ıda, um inversor NPC, ou
qualquer inversor com ponto me´dio para a conexa˜o entre a sa´ıda do
conversor CC e a rede.
A te´cnica do balanc¸o de tensa˜o, com malha de tensa˜o comparti-
lhada, utiliza para o controle da corrente no ponto me´dio, uma malha
de tensa˜o comum para ambos as tenso˜es de sa´ıda e uma malha de con-
trole de tensa˜o responsa´vel por manter as tenso˜es da sa´ıda balanceadas.
Similar ao controle independente, o controle da malha de tensa˜o com-
partilhada utiliza o mesmo me´todo para a corrente me´dia instantaˆnea.
As malhas de controle de corrente sa˜o ideˆnticas ao controle com malhas
independentes, utilizando uma malha interna de corrente e uma malha
externa de tensa˜o, conforme ja´ descrito anteriormente.
O controle do balanc¸o das tenso˜es nos capacitores de sa´ıda con-
siste em rejeitar pequenas variac¸o˜es na tensa˜o de sa´ıda, para que na˜o
sobrecarregue um dos capacitores com a tensa˜o total do barramento
enquanto a tensa˜o do outro capacitor assume valor nulo. Ale´m disso,
a corrente na entrada na˜o deve ser alterada. Neste controle a corrente
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no ponto me´dio e´ responsa´vel pelo equil´ıbrio de carga nos capacitores,
carregando ou descarregando. Nos casos em que a diferenc¸a de carga
for significativa, a corrente de entrada ira´ mudar nos transito´rios ate´
que o controle restabelec¸a a tensa˜o nos capacitores.
A principal diferenc¸a entre a te´cnica da malha de tensa˜o e cor-
rente com malhas independentes com a te´cnica da malha de tensa˜o
compartilhada, e´ que esta u´ltima utiliza uma malha para o controle
da tensa˜o total do conversor (atuando em S1), e uma segunda malha
de controle de tensa˜o que atua no interruptor S2 com o propo´sito de
garantir o equil´ıbrio da tensa˜o nos capacitores de sa´ıda. Na Figura 7.18
e´ apresentado o esquema das malhas de controle de tensa˜o, [61].
_ponto médioI
Figura 7.18 – Esquema´tico do Conversor Duplo Boost Quadra´tico Pro-
posto com balanc¸o da tensa˜o dos capacitores de sa´ıda.
onde:
VC0- tensa˜o de sa´ıda total;
VC01- tensa˜o de sa´ıda do capacitor C01;
Vref - tensa˜o de refereˆncia comparada com o sinal de sa´ıda vezes o ga-
nho do sensor de tensa˜o;
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Cv- controlador da malha de tensa˜o comum;
Cb- controlador da malha de equil´ıbrio da tensa˜o do ponto me´dio (ba-
lanc¸o dos capacitores);
Ci- controlador das malhas de corrente.
A malha de tensa˜o comum tem como principal func¸a˜o proporcio-
nar uma resposta mais ra´pida frente a perturbac¸a˜o de carga. Para isso
faz uso da caracter´ıstica de que a tensa˜o total de sa´ıda na˜o apresenta
elevada ondulac¸a˜o.
A malha de tensa˜o que regula o ponto me´dio deve possuir uma
dinaˆmica relativamente lenta, com frequ¨eˆncia de corte muito inferior a
frequeˆncia de corte da malha de tensa˜o comum. Portanto, essa malha
de tensa˜o e´ muito mais lenta, em torno de dez vezes, que a malha de
tensa˜o comum. A func¸a˜o de transfereˆncia necessa´ria para o controle da















7.4.1 Resultados de Simulac¸a˜o
As Figuras 7.19, 7.20 e 7.21 apresentam os resultados de simula-
c¸a˜o da tensa˜o total na sa´ıda, das tenso˜es balanceadas dos capacitores e a
corrente de entrada, respectivamente. As cargas foram desbalanceadas
em 20% seus valores nominais.









Figura 7.19 – Tensa˜o total de sa´ıda do conversor com balanc¸o de carga.
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Figura 7.20 – Tenso˜es nos capacitores de sa´ıda VC01 e VC02 com balanc¸o
de carga.










Figura 7.21 – Corrente no indutor L1, com equil´ıbrio da tensa˜o dos
capacitores de sa´ıda.
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Quando o conversor possui equil´ıbrio de carga, a corrente no
ponto me´dio e´ nula. Pore´m, nos casos em que as cargas sa˜o desequi-
libradas a corrente de neutro e´ responsa´vel pelo equil´ıbrio das tenso˜es
da sa´ıda. Lembrando ainda que, a corrente de entrada na˜o interfere
no controle da corrente de neutro para o balanc¸o dos capacitores, pois
conforme ilustrado na Figura 7.21, a corrente de entrada so´ varia nos
instantes de variac¸a˜o total de carga. Nas Figuras 7.22 e 7.23 sa˜o apre-
sentadas a corrente no ponto me´dio e as tenso˜es nos interruptores S1 e
S2.
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Figura 7.23 – Tensa˜o nos interruptores vS1 e vS2.
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7.5 Conclusa˜o
O modelo dinaˆmico e o controle do conversor foram apresenta-
dos nesse cap´ıtulo. Comparando as func¸o˜es de transfereˆncia por espac¸o
de estado com os modelos simplificados obteve-se resultados semelhan-
tes. Essa semelhanc¸a entre os modelos das plantas simplifica o projeto
dos controladores PI, projetados para as malhas de corrente e tensa˜o
do conversor. Para garantir o equil´ıbrio de tensa˜o dos capacitores de
sa´ıda, a te´cnica do controle de tensa˜o com malha compartilhada foi em-
pregada. Os resultados de simulac¸a˜o comprovam o modelo matema´tico
e o controle desenvolvidos.




Nesse cap´ıtulo sa˜o apresentados os resultados experimentais do
proto´tipo constru´ıdo em laborato´rio do Conversor Duplo Boost Quadra´-
tico. O proto´tipo foi testado com tensa˜o nominal, ou seja Vin = 100V .
A resisteˆncia de carga utilizada nos testes foi de R = 800Ω, com degrau
de carga de 50%. As especificac¸o˜es utilizadas na implementac¸a˜o do pro-
to´tipo e as formas de onda do conversor operando em malha aberta sa˜o
mostrados a seguir.
8.2 Implementac¸a˜o do Conversor
As especificac¸o˜es utilizadas no proto´tipo esta˜o apresentadas na
Tabela 16. O modulador foi implementado no software Libero Soc
do FPGA Smart Fusion A2F200M3F − FG484, conforme ja´ apresen-
tado na implementac¸a˜o do Conversor Duplo Buck Quadra´tico Puro.
Utilizou-se novamente a modulac¸a˜o PWM convencional, gerando um
comando u´nico para os interruptores. Na Figura 8.1 esta´ ilustrado no-
vamente o kit de desenvolvimento do SmartFusion. As Figuras 8.2 e
8.3 apresentam o proto´tipo constru´ıdo em laborato´rio.
Com o intuito apenas em testar os conceitos teo´ricos estudados,
na construc¸a˜o do proto´tipo foram utilizados capacitores eletrol´ıticos
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dispon´ıveis em laborato´rio, estes capacitores foram enta˜o associados
ate´ atingirem a corrente e a capacitaˆncia projetada.
(a) Ilustrac¸a˜o do kit Smart Fusion da
Actel.
(b) Diagrama de blocos do hard-
ware.
Figura 8.1 – Kit de desenvolvimento SmartFusion da Actel.
Tabela 16 – Valores experimentais utilizados para o Conversor Duplo Boost
Quadra´tico.
Tensa˜o CC na entrada Vin = 100V
Tensa˜o CC na sa´ıda V0 = 400V
Indutaˆncia de entrada L1 = 0, 5mH
Indutaˆncia segundo esta´gio 1 L2 = 2mH
Indutaˆncia segundo esta´gio 2 L3 = 2mH
Indutaˆncia de entrada 2 L4 = 0, 5mH
Capacitor primeiro esta´gio 1 C1 = 1650µF
Capacitor primeiro esta´gio 2 C2 = 1650µF
Capacitor sa´ıda 1 C01 = 1125µF
Capacitor sa´ıda 2 C02 = 1125µF
Resisteˆncia de carga R = 800Ω
Frequeˆncia de chaveamento fs = 50kHz
Raza˜o c´ıclica dos interruptores S1 e S2 D = 0, 5
Poteˆncia sa´ıda total P0 = 1000W
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Figura 8.2 – Vista superior do Conversor constru´ıdo em laborato´rio.
Figura 8.3 – Vista lateral do arranjo do Proto´tipo constru´ıdo em labo-
rato´rio.
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8.3 Conversor Operando em Malha Aberta
Os resultados experimentais das principais formas de onda do
conversor operando em malha aberta sa˜o mostrados a seguir, [3]. As
formas de onda foram adquiridas experimentalmente em laborato´rio
com oscilosco´pio da Tektronix modelo TDS5034B. O esquema´tico da
implementac¸a˜o desse conversor e´ ilustrado na Figura 8.4. Para o aci-
onamento dos interruptores utilizou-se o FPGA apresentado na sec¸a˜o
anterior e o driver FOD 3180 fabricado pela Fairchild Semiconductor.
O esquema´tico do circuito completo, conversor, circuito de instrumen-
tac¸a˜o, circuito de comando e fonte auxiliar foi desenvolvido no software
Altium Design e esta´ apresentado no Anexo D.
A Figura 8.5 apresenta o comando u´nico dos interruptores e as
tenso˜es totais de entrada e de sa´ıda. Conforme mostrado na ana´lise
teo´rica e nos resultados de simulac¸a˜o, sendo a raza˜o c´ıclica D=0,5, a
tensa˜o de sa´ıda e´ quatro vezes maior que a tensa˜o na entrada, o que
comprova o ganho esta´tico elevado do conversor.
Na Figura 8.6 esta˜o apresentados as tenso˜es e as correntes nos
interruptores S1 e S2. Conforme apresentado nos resultados de simu-
lac¸a˜o as tenso˜es nos interruptores sa˜o a metade da tensa˜o total do
barramento, o que caracteriza uma grande vantagem desse conversor.
As correntes nos interruptores, como mostrado anteriormente para os
resultados de simulac¸a˜o, sa˜o a soma das correntes dos indutores L1 e
L2 para a 1
a etapa de operac¸a˜o. Os elevados picos de corrente nos
instantes da comutac¸a˜o devem ser desconsiderados por serem apenas
ru´ıdos presentes nos testes pra´ticos.
A Figura 8.7 apresenta as tenso˜es e as correntes nos indutores
L1 e L2. Esses resultados sa˜o semelhantes aos resultados apresentados
na simulac¸a˜o. Seguindo o teorema do balanc¸o volt segundo no indutor,
as tenso˜es VL1 e VL2 possuem valor me´dio nulo em um per´ıodo de
operac¸a˜o. Como visto no modelo dinaˆmico do conversor a relac¸a˜o entre
as correntes dos indutores L1 e L2 e´ dada por um fator k = 2. Por ser
um conversor elevador a ondulac¸a˜o de corrente em L1 e´ maior do que
a ondulac¸a˜o de corrente no indutor L2.
A Figura 8.8 apresenta as tenso˜es nos capacitores intermedia´rios
VC1 e VC2 e as tenso˜es nos capacitores de sa´ıda VC01 e VC02. Esses
resultados sa˜o semelhantes aos resultados apresentados na simulac¸a˜o.
Conforme ana´lise anterior pode-se observar que as tenso˜es VC1 e VC2
sa˜o iguais, da mesma forma que VC01 e VC02. Ale´m disso, as tenso˜es
nos capacitores intermedia´rios sa˜o proporcionais as tenso˜es de sa´ıda,
como mostrado na Equac¸a˜o 6.6.



























Figura 8.5 – a) Sinal de comando para a comutac¸a˜o dos interruptores,
(1v/div., 10µs/div); b) Tensa˜o de entrada (Vin = 100V ) e tensa˜o de
sa´ıda (V0 = 400V ), (100v/div., 10µs/div).











Figura 8.6 – a) Tenso˜es nos interruptores VS1 e VS2, (100v/div., 2s/div);











Figura 8.7 – a) Tenso˜es nos indutores VL1 e VL2 , (100v/div., 10µs/div);











Figura 8.8 – a) Tensa˜o nos capacitores intermedia´rios VC1 e VC2 ; b)
Tensa˜o nos capacitores de sa´ıda VC01 e VC02 .
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A Figura 8.9 apresenta as correntes nos diodos D1, D2 e a cor-
rente de ponto me´dio Iponto medio. Conforme ana´lise teo´rica mostrada
na Figura 6.4, as correntes nos diodos D1 e D2 sa˜o iguais as correntes
nos indutores L1, L2 respectivamente, para a 2
a etapa de operac¸a˜o do
conversor. A corrente de ponto me´dio nula mostra que as cargas esta˜o









Figura 8.9 – a) Correntes nos diodos ID1 e ID2, (100v/div., 10µs/div);
b) Corrente no ponto me´dio Iponto medio, (100v/div., 10µs/div).
8.4 Conversor Operando em Malha Fechada
O controle em malha fechada e´ separado em duas etapas: O
controle da tensa˜o de sa´ıda e o controle da corrente de entrada IL1 e
da tensa˜o de sa´ıda V0.
Controle de Tensa˜o - As principais formas de onda esta˜o apre-
sentadas para o controle da tensa˜o de sa´ıda V0. Na Figura 8.10 (a) a
tensa˜o de sa´ıda e a corrente de carga esta˜o apresentadas e na Figura
8.10 (b) sa˜o mostradas as correntes dos indutores IL1 e IL2 . Os testes
foram realizados para um degrau de carga de 50%. Pode-se observar
que, em func¸a˜o das escalas adotadas, na˜o ha´ variac¸a˜o na tensa˜o de sa´ıda
nos instantes de variac¸a˜o de carga, no caso das escalas serem mostradas
em detalhes a variac¸a˜o seria mı´nima. Analisando as formas de onda de
corrente pode-se notar que as correntes de entrada IL1 e intermedia´ria
IL2, apesar de na˜o possu´ırem controle de corrente neste caso, apre-
sentam bom comportamento sem sobressinal, oscilac¸o˜es e com ı´nfimo
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tempo de estabilizac¸a˜o. A corrente de carga Icarga responde instanta-








Figura 8.10 – a) Tensa˜o de sa´ıda V0 (200v/div., 2s/div) e corrente de
carga Icarga (500mA/div., 2s/div); b) Corrente nos indutores IL1 e IL2 ,
(1A/div., 2s/div).
Controle por Corrente Me´dia com Malhas de Corrente e
Tensa˜o - Procurando melhorar os resultados com o controle de tensa˜o
e´ aplicado ao conversor o controle por corrente me´dia (average current
mode control), que apresenta na sua estrutura uma malha de corrente
interna e uma malha de tensa˜o externa. Na Figura 8.11 (a) esta˜o mos-
tradas a tensa˜o de sa´ıda e a corrente de carga, e na Figura 8.11 (b) esta˜o
mostradas as correntes nos indutores IL1 e IL2 . A variac¸a˜o de carga
aplicada foi de 50%. A tensa˜o de sa´ıda apresenta bom comportamento
frente a`s variac¸o˜es de carga, permanecendo com o mesmo valor nesses
instantes. Ja´ a corrente de carga variou respondendo a alterac¸a˜o feita
na carga, com bom comportamento nesses instantes. As correntes nos
indutores tambe´m apresentaram bom comportamento nos momentos
de variac¸a˜o de carga, sem oscilac¸o˜es, sobressinais e com mı´nimo tempo
de estabilizac¸a˜o.
Comparando o controle de corrente e tensa˜o ao controle apenas
de tensa˜o pode-se observar, ale´m dos resultados de simulac¸a˜o, os resul-
tados experimentais apresentam curvas mais bem comportadas para o
controle por corrente me´dia. Isso porque nos instantes de variac¸a˜o de
carga ao se inserir o controle da corrente de entrada ale´m do controle
da tensa˜o de sa´ıda torna a resposta do conversor mais precisa, como
esperado.
Apesar dos resultados de simulac¸a˜o e experimentais serem seme-
lhantes, os instantes de entrada e retirada de carga foram escolhidos
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aleatoriamente, pois o intuito da simulac¸a˜o e´ apenas conferir o modelo
matema´tico e o controle desenvolvido, por isso na˜o foram simulados
muitos segundos. Ja´ para os testes pra´ticos a inclusa˜o e retirada de
carga foi escolhida em instantes que possibilitou o melhor manuseio do







Figura 8.11 – a) Tensa˜o de sa´ıda V0 (50v/div., 2s/div) e corrente de
carga Icarga (200mA/div., 2s/div); b) Corrente nos indutores IL1 e IL2 ,
(1A/div., 2s/div).
8.5 Controle de Balanc¸o dos Capacitores de Sa´ıda
Ate´ o momento somente as formas de onda do controle com ma-
lha de tensa˜o convencional e com malhas de controle de corrente e
tensa˜o convencionais foram analisadas, nessa sec¸a˜o sera˜o apresentadas
as formas de onda do controle do balanc¸o com malha de tensa˜o. Esse
controle torna-se necessa´rio no casos em que as cargas encontram-se
desequilibradas e consequentemente a corrente no ponto me´dio passa a
possuir um valor me´dio diferente de zero.
Controle de balanc¸o com malha de tensa˜o - Na Figura
8.12 (a) sa˜o mostradas a tensa˜o total de sa´ıda e a tensa˜o em cada um
dos capacitores de sa´ıda. A Figura 8.12 (b) mostra as correntes dos
indutores IL1 e IL2 e os instantes de entrada e sa´ıda do controle de
balanc¸o e variac¸a˜o de carga, atrave´s dos capacitores de tensa˜o VC01 e
VC02 . A Figura 8.13 mostra a corrente de carga Icarga, a corrente no
ponto me´dio Iponto medio e os instantes de entrada e sa´ıda do controle
de balanc¸o e variac¸a˜o de carga atrave´s da tensa˜o dos capacitores de
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Figura 8.12 – a) Tensa˜o total de sa´ıda V0 e tensa˜o dos capacitores de
sa´ıda VC01 e VC02 , (50v/div., 10s/div); b) Correntes nos indutores IL1






Figura 8.13 – Corrente de carga Icarga (200mA/div., 10s/div), corrente
no ponto me´dio Iponto medio (500mA/div., 10s/div) e tensa˜o nos capa-
citores VC01 e VC02 (50v/div., 10s/div).
O controle de balanc¸o das tenso˜es dos capacitores de sa´ıda, possui
boa resposta aos instantes de desequil´ıbrio de carga e variac¸a˜o total
de carga. Enquanto a tensa˜o total de sa´ıda se mante´m inalterada,
as tenso˜es nos capacitores de sa´ıda foram levemente alteradas nesses
instantes, pore´m o controle e´ capaz de compensar essas variac¸o˜es. O
valor das correntes nos indutores e´ alterado nos instantes de variac¸a˜o de
carga. Entretanto, essas formas de onda na˜o apresentam sobressinal. A
corrente na carga e´ variada de forma similar a`s correntes nos indutores
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L1 e L2. Finalmente, a corrente de neutro sofre variac¸a˜o de valor
total somente nos instantes de desbalanc¸o de carga, nos momentos de
variac¸a˜o de carga apenas pequenos picos de correntes sa˜o observados,
conforme esperado.
Nessa sec¸a˜o os resultados experimentais foram apresentados para
o Conversor Duplo Boost Quadra´tico proposto, escolhido para ser es-
tudado dentre os conversores da famı´lia de conversores propostos. Os
resultados em malha aberta sa˜o similares aos resultados de simulac¸a˜o
e as curvas teo´ricas, validando os testes experimentais.
O conversor operando em malha fechada esta´ apresentado para
o controle de tensa˜o e para o controle com malhas de corrente e tensa˜o.
Pode-se observar que tanto para o controle de tensa˜o quanto para o
controle de corrente e tensa˜o as curvas apresentam bons resultados nos
instantes de transito´rio. Por possuir dois capacitores com ponto me´dio
na sa´ıda, tambe´m foi analisada a situac¸a˜o onde ocorre desequil´ıbrio de
carga. Nesses casos e´ necessa´rio o controle de balanc¸o de carga, atrave´s
da malha de tensa˜o, conforme mostrado para as curvas de simulac¸a˜o e
experimental.
8.6 Conclusa˜o
As principais formas de onda da implementac¸a˜o do Conversor
Boost proposto operando em malha aberta foram mostradas nesse ca-
p´ıtulo.
Apesar da ana´lise teo´rica ter sido realizada para os treˆs modos de
conduc¸a˜o, cont´ınua, cr´ıtica e descont´ınua, a implementac¸a˜o pra´tica foi
realizada apenas no modo de conduc¸a˜o cont´ınua onde geralmente esses
conversores operam na maior parte de suas aplicac¸o˜es por possu´ırem
menores picos de corrente em seus semicondutores. No entanto, os picos
de tensa˜o e corrente que ocorreram nos resultados experimentais, a cada
per´ıodo de chaveamento, sa˜o apenas ru´ıdos e foram desconsiderados.
Procurando manter o balanc¸o de carga nos capacitores de sa´ıda
nos casos onde as cargas esta˜o desequilibradas foi empregado o controle
do balanc¸o de tensa˜o dos capacitores de sa´ıda. Este controle atua va-
riando o valor me´dio da corrente no ponto me´dio de forma a manter
as tenso˜es nos capacitores de sa´ıda iguais independente da carga. Em
aplicac¸o˜es onde na˜o e´ importante que os resultados das tenso˜es sejam
iguais nos capacitores de sa´ıda, ou ainda em aplicac¸o˜es onde na˜o ha´ ne-
cessidade de precisa˜o nos resultados, o controle de balanc¸o das tenso˜es
pode ser dispensado. Nesses casos, um pequeno desbalanc¸o de carga
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na˜o ira´ alterar significativamente os resultados dessas tenso˜es.
Para os demais controles empregados ao Conversor Boost Pro-
posto pode-se observar que o controle por corrente me´dia possui melhor
resultado quando comparado ao controle apenas com malha de tensa˜o,
isso porque o mesmo possui dois sensores e dois controladores enquanto
que o controle de tensa˜o possui apenas um; esses resultados confirmam
os resultados de simulac¸a˜o apresentados anteriormente.
Comparando os resultados de simulac¸a˜o aos resultados experi-
mentais apresentados, pode-se verificar a semelhanc¸a desses resultados
validando a proposta de desenvolver um conversor com alto ganho e
reduzido esforc¸os de tensa˜o em seus interruptores.
9 Conclusa˜o
Nesse trabalho foi apresentado o estudo dos Conversores CC-CC
com elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Novas topologias de Converso-
res CC-CC de alto ganho foram propostas. Primeiramente o Conversor
Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico, foi estudado de forma minuciosa. Com
este primeiro conversor estudado o trabalho foi consolidado possibili-
tando o desenvolvimento de novas topologias atrave´s da ce´lula ba´sica
de comutac¸a˜o gerada. Esta ce´lula foi responsa´vel por tornar os con-
versores CC-CC ba´sicos em conversores quadra´ticos. Dessa forma, foi
proposto neste trabalho uma nova famı´lia de conversores CC-CC com
elevada taxa de conversa˜o esta´tica. Entretanto, preocupando em redu-
zir os esforc¸os de tensa˜o nos interruptores dos conversores propostos,
foi optado por refletir essas topologias gerando os chamados Converso-
res Duplos. Assim, esses conversores foram batizados de Conversores
Duplo Quadra´tico: Buck, Boost, Buck-Boost, Zeta, Cu´k e Sepic.
Das sete topologias propostas no trabalho, apenas duas foram
escolhidas para um estudo mais aprofundado, para as demais foi ape-
nas apresentado uma breve comparac¸a˜o das estruturas propostas com
estruturas existentes na literatura e o estudo do modelo em regime
permanente para o modo de conduc¸a˜o cont´ınua. Para o estudo deta-
lhado dos Conversores Duplo Buck Quadra´tico Ba´sico e Duplo Boost
Quadra´tico foi obtido o ganho esta´tico ideal e real dos conversores pro-
postos. O projeto dos conversores e os esforc¸os nos componentes foram
calculados para os modos de conduc¸a˜o cont´ınua, cr´ıtica e descont´ınua,
possibilitando o levantamento das curvas de caracter´ıstica externa. Os
resultados de simulac¸a˜o nos treˆs modos de conduc¸a˜o foram apresenta-
dos para comprovac¸a˜o da ana´lise teo´rica.
Ale´m disso, o modelo dinaˆmico e o controle foram apresentados
para os Conversores Buck e Boost Propostos. Por ser um sistema con-
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siderado matematicamente complexo, a soluc¸a˜o das equac¸o˜es de estado
foram desenvolvidas no software ’Matlab’. Comparando esses resulta-
dos aos modelos simplificados, atrave´s dos gra´ficos de Bode, foi obtido
resultados semelhantes. Dessa forma, procurando simplificar o projeto
dos controladores para as malhas de corrente e tensa˜o foi utilizado o
modelo simplificado para as func¸o˜es de transfereˆncia das plantas. De
posse das func¸o˜es de transfereˆncia de lac¸o aberto foi projetado os con-
troladores PI para as malhas de corrente e tensa˜o. Nos casos em que as
cargas, paralelas aos capacitores de sa´ıda estavam desequilibradas, foi
projetado um controle responsa´vel por manter a tensa˜o nos capacitores
balanceada.
Para implementac¸a˜o dos conversores na bancada experimental
foi necessa´rio o estudo da modulac¸a˜o. O dispositivo escolhido para os
testes experimentais foi o FPGA Smart Fusion, da Actel. Comparando
os resultados de simulac¸a˜o aos resultados experimentais dos Converso-
res Duplo Buck Ba´sico e Boost Quadra´ticos em malha aberta pode-se
comprovar o elevado ganho esta´tico ale´m da reduc¸a˜o dos esforc¸os em
seus interruptores.
Por possu´ırem alta taxa de conversa˜o esta´tica esses conversores
tornam-se interessantes para aplicac¸o˜es como energias renova´veis, como
por exemplo na conexa˜o de paine´is fotovoltaicos com a rede, ou acopla-
dos a um banco de baterias. Outras aplicac¸o˜es em que esses conversores
podem ser empregados seria em ve´ıculos ele´tricos, ce´lulas a combust´ı-
veis, ou em qualquer sistema CC-CC que necessite de grande variac¸a˜o
entre as tenso˜es de entrada e sa´ıda.
Visando futuras aplicac¸o˜es para o Conversor Duplo Boost Qua-
dra´tico foi realizado a implementac¸a˜o pra´tica em malha fechada com
controle por corrente me´dia com malha de tensa˜o e malhas de corrente e
tensa˜o. Os resultados experimentais apresentam bons comportamentos
nos instantes de variac¸a˜o de carga. Por possuir maior nu´mero de varia´-
veis controladas, o controle por corrente me´dia com malha interna de
corrente e externa de tensa˜o apresentou resultados mais precisos quando
comparado aos resultados com controle por corrente me´dia apenas com
malha de tensa˜o, conforme esperado.
Ale´m dos controles PI convencionais, tambe´m foi verificado ex-
perimentalmente o controle de balanc¸o das tenso˜es dos capacitores de
sa´ıda, nos casos em que a carga encontra-se desequilibrada. Observou-
se que este controle e´ capaz de manter os valores das tenso˜es dos capa-
citores de sa´ıda equilibrados, apesar do desequil´ıbrio das cargas.
Os circuitos dos Conversores propostos neste trabalho, apesar de
possuir maior quantidade de componentes do que seus similares qua-
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dra´ticos, apresentam baixa complexidade de construc¸a˜o, circuito de co-
mando simples, podendo processar a mesma poteˆncia que seus ana´logos
quadra´ticos, com a vantagem de seus interruptores estarem submetidos
a` tenso˜es menores do que a tensa˜o de barramento.
Outro ponto importante onde os conversores propostos sa˜o van-
tajosos e´ quando comparados aos Conversores Ba´sicos CC-CC na˜o iso-
lados, pois possuem suas ana´lises esta´tica e dinaˆmica simples; isso por
causa da simetria desses conversores, por essa raza˜o somente os com-
ponentes superiores dessas topologias foram analisados. Dentro desse
contexto, outro ponto importante e´ realizar a ana´lise do controle dessas
topologias, conforme apresentado para o conversor Buck o Boost Pro-
postos, o modelo por espac¸o de estado apresenta resultado semelhante
as respectivas func¸o˜es de transfereˆncias das plantas dos seus converso-
res ba´sicos correspondentes. Essa semelhanc¸a torna o controle muito
simples para essas topologias.
Embora o espelhamento dos conversores propostos no trabalho
torne-os duplos, o objetivo dessa reflexa˜o na˜o e´ de aumentar a capa-
cidade de processamento de poteˆncia dos mesmos, mas sim diminuir
as tenso˜es em seus interruptores. Por exemplo, o Conversor Duplo
Quadra´tico [33] e seu respectivo conversor proposto neste trabalho po-
dem processar a mesma poteˆncia, com os mesmos n´ıveis de tensa˜o na
entrada e na sa´ıda, No entanto, o interruptor do Conversor Boost Qua-
dra´tico [33], devera´ suportar toda a tensa˜o do barramento, enquanto
que no Conversor Proposto os interruptores suportara˜o apenas metade
da tensa˜o do barramento.
Em conclusa˜o, a principal contribuic¸a˜o desse trabalho que e´ a
ce´lula de comutac¸a˜o que torna essas topologias conversores de alto ga-
nho esta´tico, e considerando suas simetrias esses conversores possuem
as tenso˜es em seus interruptores reduzidas quando comparados aos con-
versores similares existentes na literatura.
Sugesto˜es para trabalhos Futuros:
1. O estudo detalhado e implementac¸a˜o pra´tica da famı´lia proposta;
2. O emprego do Conversor Duplo Boost Quadra´tico na gerac¸a˜o de
energia atrave´s de fontes renova´veis;
3. A construc¸a˜o de um dos conversores com o intuito de possuir alto
rendimento, alta densidade de poteˆncia e baixo custo.
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APEˆNDICE A -- Planilha de Ca´lculo do Dimensionamento
do Conversor Duplo Buck Quadra´tico

Universidade Federal de Santa Catarina
Instituto de Eletrônica de Potência
Professor: Samir Ahmad Mussa, Dr. 
Doutoranda: Franciéli Lima de Sá
Tese - Conversor Duplo Buck Quadrático
Projeto dos Parâmetros do Conversor 
Florianópolis- Abril de 2013
Dados de projeto:
Vin 400V Tensão de Entrada
Vi
Vin
2 Vi 200 V Metade da Tensão de Entrada
D 0.5 razão cíclica
P0 500W Potência do Conversor
fs 50kHz Frequencia de Chaveamento
Análise  da 1ª Parte do Conversor:
G1 D G1 0.5 ganho estático 1ª parte do
Conversor
VC G1 Vin VC 200 V tensão de saída 1
VC1 G1 Vi VC1 100 V tensão de saída 1
Considerando o sistema equilibrado e balanceado:












 Iin 1.25A corrente de entrada
Análise  da 2ª Parte do Conversor:
G2 D G2 0.5 ganho estático 2ª parte do
Conversor
V0 G2 VC V0 100 V tensão de saída 




 I0 5 A corrente de saída
1 - Cálculo dos Indutores a partir das Ondulações de Corrente
Cálculo de L1:




 L1 4 10 3 H valor do indutor L1
Cálculo de L2:




 L2 1 10 3 H valor do indutor L2








 L2CR 5 10 5 H
Cálculo da Indutância Descontínua:
L1des
L1CR
5 L1des 4 10 5 H
L2des
L2CR
5 L2des 1 10 5 H
2 - Cálculo do capacitor intermediario:
Cálculo de C1 Condução Contínua:








I0 1 D( )
1





















C1 2.625 10 5 F valor do capacitor C1




 LeqCR 4 10 5 H






I0 1 D( )
1





















C1CR 7.375 10 5 F valor do capacitor C1
Cálculo de C1 Condução Descontínua:
Com as indutâncias descontínuas calculadas, obtem-se os resultados de simulação para
as tensões de saída do 1ª e 2ª estágios:
VC1_des 125.56V metade da tensão de saída do 1º estágio
VC_des 2 VC1_des VC_des 251.12V tensão de saída do 1º estágio
V0_des 192.66V tensão de saída do 2º estágio
VC01_des
V0_des












D Ts ImaxL2_des 29.23 A
Cálculo dos tempos de Condução:
D1




L1des ImaxL1_des fs 
VC1_des
D1 D2 0.145
D22 D1 D2 D22 0.296
I01_des
ImaxL1_des
2 D D22  I01_des 7.411 A
I0_des
ImaxL2_des
2 D D1  I0_des 9.525 A
ΔVC1des 1% VC1_des ΔVC1des 1.256 V ondulação da tensão de saídaem condução descontínua



























4 F valor do capacitor C1
5 - Cálculo do capacitor de saída
Cálculo de C0 Condução Contínua:
ΔV0 1% V0 ΔV0 1 V ondulação da tensão de saída
C0
VC
31 2 L2 fs2 ΔV0
 C0 1.29 10 6 F valor do capacitor C0
Fazendo o cálculo do capacitor de saída através da integral:

























































6 F valor do capacitor C0























































5 F valor do capacitor C0
Cálculo de C0 Condução Descontínua:



























C0des 1.24 10 4 F valor do capacitor C0
6 - Cálculo do resistor de saída




 R0 20Ω valor do resistor R0
6.1 - Cáculo  do Indutor Buck L1 
 Reescrevendo as Especificações:
Frequência de Chaveamento: fs 5 104
1
s
Corrente média no indutor: IL1_med 2.5A
IL1_pico 2.625A
IL1_ef_max 2.5A
Corrente média no indutor: IL2_med 5A
IL2_pico 5.25A
IL2_ef_max 5A
Ondulação de corrente: ΔIL11 0.25A
Ondulação de corrente: ΔIL2 0.5A
Dados: 
Indutância: L1 4 10 3 H
Indução máxima: Bmax 0.25T
Fator de ocupação: Kw 0.7












Núcleo Escolhido: NEE-65/33/13 Thornton
(http://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm) 
Dados do núcleo NEE-65/33/13 material IP 12R: 
MLT 14.7cm Comprimento médio de uma espira
Ae 2.66cm2 Área da seção transversal do núcleo
mn 97.7g
Vnucleo 39.1cm3 Volume do Núcleo
Aw 3.7cm2
AeAw1 Ae Aw( )
cm4
9.842Ae Aw 9.842 10 8 m4
Número de espiras: 
Ne












 O entreferro é calculado utilizando a expressão da permeancia.
Seja a permeabilidade magnetica no vácuo constante
μ00 4π 10 7
H
m

























 SLm 7.143 10 3






2 Δ 0.067 s0.5



























Aw 0.004 N Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw < 1) 
Comprimento do fio de cobre:
Lenrol1 MLT Ne




Lenrol_total Lenrol1  ncond Lenrol_total 92.904m
7.1- Cálculo Térmico L1:
As perdas totais do indutor estão compostas pelas perdas no cobre dos enrolamentos e as
perdas magnéticas do núcleo.
Possibilidade de execução:
Rcobre
ρfio Lenrol  
3 0.010379
Rcobre 0.839Ω Resistência total de cobre de condução do enrolamento
Potência dissipada no cobre: 
Pcobre Rcobre IL1_med
2 Pcobre 5.245W





ΔB1 0.023 T Excursão de densidade de fluxo durante a operação
ΔB2 ΔB1T ΔB2 0.023
Para o material IP-12 da Thornton @80ºC
tem-se:
Cm 7.9292 10
















Pnucleo1 3.536 10 5
Pnucleo Pnucleo1 W Pnucleo 3.536 10 5 W
Perdas Totais:
Ptotal Pcobre Pnucleo Ptotal 5.245W













ΔT Pcobre Pnucleo  Rnucleo ΔT 51.763 Δ°C
Seja a temperatura ambiente: Ti 30 Δ°C( )
A temperatura do ponto mais quente Tf Ti ΔT Tf 81.763K
6.2 - Cáculo do Indutor Boost L2 
 Reescrevendo as Especificações:
Frequência de Chaveamento: fs 5 104
1
s
Corrente média no indutor: IL2_med 5 A
Ondulação de corrente: ΔIL2 0.5A
Dados: 
Indutância: L2 1 10 3 H
Indução máxima: BmaxL2 0.3T
Fator de ocupação: KwL2 0.7













Núcleo Escolhido: NEE-55/28/21 Thornton
(http://www.thornton.com.br/produtos/nee.htm) 
Dados do núcleo NEE-55/28/21 material IP 12R: 
MLTL2 12cm Comprimento médio de uma espira










9.842Ae AwL2 6.65 10 8 m4
Número de espiras: 
NL2












 O entreferro é calculado utilizando a expressão da permeancia.
Seja a permeabilidade magnetica no vácuo constante
μ0 4π 10
7 Hm













2 lL2 1.671 10
5 N2 cm






2 ΔL2 0.067 s0.5
Para este coeficiente de penetração a bitola máxima do fio é: AWG22
SfioL2 0.003255 Tabela de Fios Esmaltados-livro: 























AwminL2 1.417 10 4 m2
AwminL2
AwL2
0.567 Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw < 1) 
Comprimento do fio de cobre:
Lenrol1L2 MLTL2 NeL2




Lfio_total Lenrol1L2  ncondL2 Lfio_total 30m
7.2- Cálculo Térmico L2:
As perdas totais do indutor estão compostas pelas perdas no cobre dos enrolamentos e as






RcobreL2 0.261Ω Resistência total de cobre de condução do enrolamento
Potência dissipada no cobre: 
PcobreL2 RcobreL2 IL2_med2 PcobreL2 6.525W





ΔB1_L2 0.027 T Excursão de densidade de fluxo durante a operação
ΔB2_L2 ΔB1_L2T ΔB2_L2 0.027
Para o material IP-12 da Thornton @80ºC
tem-se:















Pnucleo1_L2 5.877 10 5
Pnucleo_L2 Pnucleo1_L2 W Pnucleo_L2 5.877 10 5 W
Perdas Totais:
Ptotal_L2 PcobreL2 Pnucleo_L2 Ptotal_L2 6.525W













ΔT_L2 PcobreL2 Pnucleo_L2  Rnucleo_L2 ΔT_L2 66.983 Δ°C
Seja a temperatura ambiente: Tii 30 Δ°C( )
A temperaura do ponto mais quente Tf_L2 Tii ΔT_L2
Tf_L2 96.983K
8.1 - Cálculo do capacitor de saída:
 Novamente o Cálculo de C0:




 C00 5 10 5 F valor do capacitor C0
Pode-se usar 50uF para 100V.
Dados do Capacitor Escolhido: EPCOS Aluminum Electrolytic Capacitors 
VDC 800V Cc 55μF Tolerancia 20 %
I_max 16A Máximo Ripple Corrente 20kHz, 70ºC
Rimp_cap 3.5Ω Máxima Impedância 10kHZ 70ºC
8.2 - Cálculo do capacitor intermediário:
 Novamente o Cálculo de C0:




 C1_int 2.5 10 5 F valor do capacitor C1
Pode-se usar 25uF para 100V.
Dados do Capacitor Escolhido: EPCOS Aluminum Electrolytic Capacitors
VDC 450V C 30μF Tolerancia 20 %
I_max 11.5A Máximo Ripple Corrente 20kHz, 70ºC
Rimp_cap 0.008Ω Máxima Impedância 20kHZ 70ºC



















d IS1_ef 3.537 A





IS_max IM IS_max 5.25A
A tensão máxima sobre o interruptor boost é determinada por:
VD2 Vi
VS_max VD2 VC1 VS_max 300 V
O interruptor escolhido foi o CoolMos SPP24N60C3 da Infineon, é um MOSFET com as
seguintes características: °C 273K
ID_sheet 24.3A 25ºC e VGS 20V Corrente direta de Dreno;
Máxima corrente suportada;Ip 72.9A
Máxima tensão entre Dreno e Source;VDS 650V










 Resistência térmica junção/ambiente;
Tf_S 14ns para RG=0.66ohm Tempo de descida da corrente de Dreno;
Tr 21ns para RG=0.66ohm Tempo de subida da corrente de Dreno.
Tj_max 140 ºC









 V0 PS_com 0.292W
PS_total PS_cond PS_com PS_total 2.294W





APEˆNDICE C -- Planilha de Ca´lculo do Dimensionamento
do Conversor Duplo Boost Quadra´tico

Universidade Federal de Santa Catarina
Instituto de Eletrônica de Potência
Professor: Samir Ahmad Mussa, Dr. 
Doutoranda: Franciéli Lima de Sá
Tese - Duplo Boost Quadrático Três Níveis
Projeto dos Parâmetros do Conversor 
Florianópolis- Julho de 2013
Definição dos Princiapis Parâmetros:
Vin 100V tensão de entrada total
Vi
Vin
2 Vi 50V tensão de entrada referente ao
indutor L.1
D 0.5 razão cíclica




 Iin 10A corrente de entrada




 Ts 2 10




1 D G1 2 ganho estático na primeira etapa
G2
1




 Gtotal 4 ganho estático total do Conversor Boost Quadratico
VC1_int G1 Vi VC1_int 100 V tensão no capacitor 1
VC2_int G1 Vi VC2_int 100 V tensão no capacitor 2
VC_int G1 Vin VC_int 200 V tensão no capacitor 2
VC01 G2 VC1_int VC01 200 V tensão de saída 1
VC02 G2 VC2_int VC02 200 V tensão de saída 2
V0 VC01 VC02 V0 400 V tensão de saída
P0 Pin P0 1 10








 ICint 5 A corrente no capacitor intermediário
1 - Cálculo dos Indutores a partir das Ondulações de Corrente
Cálculo de L1:
ΔIL1 10% Iin ΔIL1 1 A ondulação de corrente em L1






 L1 5 10
4 H
valor do indutor L4L4 L1 L4 5 10
4 H
Cálculo de L2:




 L2 2 10
3 H valor do indutor L2
L3 L2 L3 2 10
3 H valor do indutor L3
2 - Cálculo do capacitor de saída
Cálculo de C01:




 C01 1.25 10
5 F valor do capacitor C01
C02 C01 C02 1.25 10
5 F valor do capacitor C02
3 - Cálculo do capacitor intermediário
Cálculo de CC1_int :
ΔVC1_int 1% VC1_int




 C1_int 5 10
5 F valor do capacitor C1
C2_int C1_int C2_int 5 10
5 F valor do capacitor C2
4 - Cálculo do resistor de saída





 R0 160Ω valor do resistor R0
5 - Cálculo do Indutor Boost L1 
 Reescrevendo as Especificações:
Frequência de Chaveamento: fs 5 10
4 1s
Corrente média no indutor: IL1_med 10A
IL1_pico 10.5A
IL1_ef_max 10A
Corrente média no indutor: IL2_med 5A
IL2_ef_max 5A
Ondulação de corrente L1: ΔIL1 1 A
Ondulação de corrente L2: ΔIL2 0.5A
Dados: 
Indutância: L1 5 10
4 H
Indução máxima: Bmax 0.25T
Fator de ocupação: Kw 0.7








 AeAw 8.571 10 8 m4 AeAw
cm4
8.571 100
Núcleo Escolhido: NEE-65/33/26 Thornton 
O resultado do produto das áreas, leva a utilização do núcleo de ferrite NEE-65/33/26
da Thornton, cujos dados são extraídos do datasheet:
MLT 14.8cm Comprimento médio de uma espira
Área da seção transversal do núcleoAe 5.32cm2
mn 193.5g
Vnucleo 78.2cm
3 Volume do Núcleo
Aw 3.7cm2
Ae Aw 1.968 10 7 m4 AeAw1 Ae Aw( )
cm4
19.684
Número de espiras: 
NL2














 O entreferro é calculado utilizando a expressão da permeancia.
Seja a permeabilidade magnetica no vácuo constante
μ0 4π 10
7 Hm






 lg 2.083 10
3 m l
lg
















 2 Δ 0.067 s0.5




























Aw 0.014 N Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw < 1) 
Comprimento do fio de cobre:
Lenrol1 MLT Ne Lenrol1 5.92m Lenrol
Lenrol1 
100
Comprimento Total do Enrolamento do Indutor
Lenrol_total Lenrol1  ncond Lenrol_total 17.76 m
5.1- Cálculo Térmico L1:
As perdas totais do indutor estão compostas pelas perdas no cobre dos enrolamentos e as
perdas magnéticas do núcleo.
Possibilidade de execução:
Rcobre
ρfio Lenrol  
3 0.010379 Rcobre 0.042Ω Resistência total de cobre decondução do enrolamento
Potência dissipada no cobre: 
Pcobre Rcobre IL1_med
2 Pcobre 4.221 W
Perdas Magnéticas no núcleo de Ferrite IP12R: Excursão de densidade de 




 ΔB1 0.023 T
ΔB2 ΔB1T ΔB2 0.023
Para o material IP-12 da Throrton @80ºC tem-se:














1000 Pnucleo1 7.071 10 5
Pnucleo Pnucleo1 W Pnucleo 7.071 10 5 W
Perdas Totais:
Ptotal Pcobre Pnucleo Ptotal 4.221 W













ΔT Pcobre Pnucleo  Rnucleo ΔT 32.234 Δ°C
Seja a temperatura ambiente: Ti 25 Δ°C( )
A temperaura do ponto mais quente Tf Ti ΔT Tf 57.234 K
6 - Cáculo do Indutor Boost L2 
 Reescrevendo as Especificações:
Frequência de Chaveamento: fs 5 104
1
s
Corrente média no indutor: IL2_med 5 A
Ondulação de corrente: ΔIL2 0.5A
Dados: 
Indutância: L2 2 10 3 H
Indução máxima: BmaxL2 0.3T
Fator de ocupação: KwL2 0.7









 AeAw 6.803 10 8 m4 AeAw
cm4
6.803 100
NEE-65/33/26 Thornton  Núcleo Escolhido: 
Dados do núcleo NEE-65/33/26 material IP 12R: 
MLTL2 14.8cm Comprimento médio de uma espira
Área da seção transversal do núcleoAeL2 5.32cm2
mn_L2 193.5g
Vnucleo_L2 78.2cm3 Volume do Núcleo
AwL2 3.7cm2
Ae Aw 1.968 10 7 m4 AeAwL2
AeL2 AwL2  
cm4
19.684
Número de espiras: 
NL_2












NL_2 65.789 Ne_L2 66
Entreferro: 
O entreferro é calculado utilizando a expressão da permeancia.
Seja a permeabilidade magnetica no vácuo constante μ0 4π 10 7
H
m






 lg_L2 1.447 10 3 m lL2
lg_L2
2 lL2 0.072 cm





 2 ΔL2 0.067 s0.5
Para este coeficiente de penetração a bitola máxima do fio é: AWG17
Sfio_L2 0.010379 Tabela de Fios Esmaltados-livro: 





















cm2 Awmin_L2 2.286 10 4 m2
Awmin_L2
AwL2
0.618 Ok! Pode ser executado (Awmin/Aw < 1) 
Comprimento do fio de cobre:
Lenrol1_L2 MLT Ne_L2 Lenrol1_L2 9.768 m Lenrol_L2
Lenrol1_L2 
100
Comprimento Total do Enrolamento do Indutor
Lfio_total_L2 Lenrol1_L2  ncond_L2 Lfio_total_L2 19.536m
6.1- Cálculo Térmico L2:
As perdas totais do indutor estão compostas pelas perdas no cobre dos enrolamentos e as
perdas magnéticas do núcleo.
Possibilidade de execução:





Potência dissipada no cobre: 
Pcobre_L2 Rcobre_L2 IL2_med
2 Pcobre_L2 2.612 W




 ΔB1_L2 0.027 T
ΔB2_L2 ΔB1_L2T ΔB2_L2 0.027 Excursão de densidade de fluxo durante a operação
Para o material IP-12 da Throrton @80ºC tem-se:













1000 Pnucleo1_L2 1.081 10 4
Pnucleo_L2 Pnucleo1_L2 W Pnucleo_L2 1.081 10 4 W
Perdas Totais:
Ptotal_L2 Pcobre_L2 Pnucleo_L2 Ptotal_L2 2.612 W













ΔTL2 Pcobre_L2 Pnucleo_L2  Rnucleo_L2 ΔTL2 19.945 Δ°C
Seja a temperatura ambiente: Ti 25 Δ°C( )
A temperaura do ponto mais quente Tf_L2 Ti ΔTL2 Tf_L2 44.945 K ºC
6.2 - Cálculo do capacitor de saída:
 Novamente o Cálculo de C0:




 C011 1.25 10 5 F valor do capacitor C0
Pode-se usar 22uF para 250V.
Dados do Capacitor Escolhido: EPCOS Aluminum Electrolytic Capacitors 
VDC 250V C 22μF Tolerancia 20 %
I_max 480mA Máximo Ripple Corrente 100kHz, 105ºC
Rimp_cap 2.3Ω Máxima Impedância 100kHZ 20ºC
Por questão de disponibilidade no laboratório, escolhe-se:
Dados do Capacitor Escolhido: Nichicon- Large can Type Aluminum Electrolytic Capacitors
Nichicon GX
http://www.nichicon.co.jp/english/products/alm_larg/pict_f.htm
VDC_C0 250V C00 560μF Tolerancia 20 %
I_max_C0 1.78A Máximo Ripple Corrente 100KHz, 105ºC
Como será necessario Vsaida=200V, Isaida=2,5A, o capacitor total de saida será o arranjo de
2 capacitores em paralelo escolhido da Nichicon:
I_max_total 2 I_max I_max_total 0.96 A
6.3 - Cálculo do capacitor intermediário:
 Novamente o Cálculo de C0:




 C1_iint 5 10 5 F valor do capacitor C1
Pode-se usar 68uF para 160V.
Dados do Capacitor Escolhido: EPCOS Aluminum Electrolytic Capacitors
VDC_Cint 160V Cintt 68μF Tolerancia 20 %
I_max_Cint 960mA Máximo Ripple Corrente 100KHz, 105ºC
Rimp_cap_Cint 0.63Ω Máxima Impedância 100KHZ 20ºC
Por questão de disponibilidade no laboratório, escolheu-se:
Dados do Capacitor Escolhido: Nichicon- Large can Type Aluminum Electrolytic Capacitors
Nichicon GX
http://www.nichicon.co.jp/english/products/alm_larg/pict_f.htm
VDC_intt 250V Cint 560μF Tolerancia 20 %
I_max_Ciint 1.78A Máximo Ripple Corrente 100KHz, 105ºC
Como será necessario Vinter=100V, Isaida=5A, o capacitor total de saida será o arranjo de 3
capacitores em paralelo escolhido da Nichicon:
I_max_totall 3 I_max_Ciint I_max_totall 5.34 A
6.4 - Cálculo do interruptor :
 Corrente Eficaz:





tIS 2 d IS_ef 10.607 A
A corrente de pico sobre o interruptor boost é igual a corrente de pico no indutor boost:
IL1_max IL1_med ΔIL1
IL2_max IL2_med ΔIL2
IS_max IL1_max IL2_max IS_max 16.5 A
A tensão máxima sobre o interruptor boost é determinada por:
VSmax VC01 ΔV01 VSmax 202 V
O interruptor escolhido foi o CoolMos, é um MOSFET com as seguintes características:
°C 273K
ID_sheet 24.3A 25ºC e VGS 20V Corrente direta de Dreno;
Máxima corrente suportada;Ip 72.9A
Máxima tensão entre Dreno e Source;VDS 650V










 Resistência térmica junção/ambiente;
Deve-se comparar o resultado de Ps_total com o Pspice, e notar se é necessário aumentar o
tempo de descida e subida da corrente na chave, multiplcando o valor do datasheet por n-vezes
Tf_s 6ns para RG=3.3ohm Tempo de descida da corrente de Dreno;
Tr 21ns para RG=3.3ohm Tempo de subida da corrente de Dreno.
Tj_max 140 ºC










 V0 PS_com 2.835 W
PS_total PS_cond PS_com PS_total 20.835W
7. Determinando o dissipador: Dados:
Ta 30 Δ°C( ) Temperatura ambiente










 Resistencia capsula dissipador, depende doencapsulamento e do tipo de pasta entre a capsula e
o dissipador. Datasheet CoolMos: TO 247
Rda








K s3  Rda_dis 4.22 Δ°CW 
Para um dado dissipador escolhido, com largura e alturas determinadas, o comprimento é
determinado pelo valor da resistencia termica necessaria. Como o valor de Rda
calculado=4,519ºC/W e a resistencia termica desse dissipador 1,17ºC. Determinamos um novo








Apesar do novo Rda possuir uma leve ultrapassagem em relação ao antigo, iremos utilizar este
valor porque simplificam os calculos;
Como a resistencia termica é dada por: 1,17ºC/W/polegadas. Multiplicando por 4XResistencia
o comprimento em 4polegadas sera dividido por 4.
comprimento 44 polegadas comprimento 1 polegada comprimento 2.54cm
Como o Conversor possui dois interruptores:
comprimento_int 2 2.54 comprimento_int 5.08 cm









1 D( ) T
tID1 2 d ID1_ef 7.071 A
c) Tensão Reversa Máxima
VD1_max VC1_int VD1_max 100 V
O diodo a ser utilizado será o  C25P40FR da "Nihon Inter electronics corporation" que possui
as seguintes características:
IF 25A 85ºC Corrente média direta para 85ºC











Tj_max_D1 150 Δ°C( )
Ta_D1 30 Δ°C( )
VT0 1.25V Datasheet do Diodo
IT0 12.5A Datasheet do Diodo





Pdissipada VT0 ID1_med rT ID1_ef2 Pdissipada 11.25 W
Rdaa










 Rdda 7.667 Ω
Para a escolha do dissipador, quanto maior Rda, menor o dissipador:
Dissipador escolhido:
Resistencia Termica: 1.17 Δ°C( )/W/pol
Dimensões Aproximadas: 14.5cm largura / 6.9cm altura
Para um dado dissipador escolhido, com largura e alturas determinadas, o comprimento é
determinado pelo valor da resistencia termica necessaria. Como o valor de Rda calculado=
7.667ºC/W e a resistencia termica desse dissipador 1,17ºC. Determinamos um novo valor de








Apesar do novo Rda possuir uma leve ultrapassagem em relação ao antigo, iremos utilizar este
valor porque simplificam os calculos;
Como a resistencia termica é dada por: 1,17ºC/W/polegadas. Multiplicando por 6XResistencia
o comprimento em 4polegadas sera dividido por 6.
comprimento_D1 46 polegadas
comprimento_D11 46 2.54 comprimento_D11 1.693
Como o Conversor possui 4 diodos com a mesma corrente
comprimento_diodo1 4 comprimento_D11 comprimento_diodo1 6.773 cm










1 D( ) T
tID2 2 d ID2_ef 3.536 A
c) Tensão Reversa Máxima
VD2_max
V0
2 VD2_max 200 V
O diodo a ser utilizado será o  C25P40FR da "Nihon Inter electronics corporation" que possui
as seguintes características:
IF_D2 25A 85ºC Corrente média direta para 85ºC
Vr_D2 400V Tensão reversa máxima





Pdissipada_D2 VT0 ID2_med rT ID2_ef2 Pdissipada_D2 4.375 W
Rda_D2








Para a escolha do dissipador, quanto maior Rda, menor o dissipador:
Dissipador escolhido:
Resistencia Termica: 1.17 Δ°C( )/W/pol
Dimensões Aproximadas: 14.5cm largura / 6.9cm altura
Para um dado dissipador escolhido, com largura e alturas determinadas, o comprimento é
determinado pelo valor da resistencia termica necessaria. Como o valor de Rda calculado=
24.429ºC/W e a resistencia termica desse dissipador 1,17ºC. Determinamos um novo valor








Apesar do novo Rda possuir uma leve ultrapassagem em relação ao antigo, iremos utilizar
este valor porque simplificam os calculos;
Como a resistencia termica é dada por: 1,17ºC/W/polegadas. Multiplicando por
20XResistencia  o comprimento em 4polegadas sera dividido por 20.
polegadascomprimento_D2 420 comprimento_D22
4
20 2.54 comprimento_D22 0.508
Como o Conversor possui 4 diodos com a mesma corrente
comprimento_diodo2 2 comprimento_D22 comprimento_diodo2 1.016 cm











tID3 2 d ID3_ef 7.071 A
c) Tensão Reversa Máxima
VS1 VC01
VD3_max VS1 VC1_int VD3_max 100 V
O diodo a ser utilizado será o  C25P40FR da "Nihon Inter electronics corporation" que possui
as seguintes características:
IF_D3 25A 85ºC Corrente média direta para 85ºC
Vr_D3 400V Tensão reversa máxima
Tj_max_D3 150 ºC Temperatura maxima de junção
Tamb 30 ºC Temperatura ambiente
7.4 - Cálculo do Dissipador:
Considerando os cálculos já realizados para o interruptor e para os diodos somando os
resultados:
Comprimento_diss comprimento_int comprimento_diodo1 comprimento_diodo2
Comprimento_diss 12.869 cm
Para a escolha do dissipador, quanto maior Rda, menor o dissipador:
Dissipador escolhido:
Resistencia Termica: 1.17 Δ°C( )/W/pol
Dimensões Aproximadas: 14.5cm largura / 6.9cm altura
comprimento
largura - 14,5cmDissipador
HS Bene?ciamento de Alumínio Ltda                     www.hsdissipadores.com.b r
Rua Roberto Koch,  296          S Paulo(SP)   CEP 04221-060       PABX.:  (0xx11) 6162-6413
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O dissipador escolhido possui Dimensões Aproximadas: 12cm
largura / 6.9cm altura/ 12cm comprimento
APEˆNDICE D -- Diagrama Esquema´tico do Conversor
Duplo Boost Quadra´tico









